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Behan gelombang yang bekerja pada struktur bangunan lepas pantai, telah 
diidentifikasi sebagai penyebab kelelahan pada struktur tersebut. Kelelahan ini 
biasanya muncul dalam bentuk keretakan. Ketika keretakan ditemukan pada saat 
inspeksi maka keputusan harus diambil untuk menentukan perlunya reparasi 
dilakukan ataukah dibiarkan sampai periode inspeksi berikutnya. Untuk itu 
diperlukan upaya untuk memprediksi penjalaran retak tersebut serta tingkat 
bahayanya. Dalam laporan ini dibahas prediksi perambatan retak pada 
sambungan tubular pada struktur jacket akibat beban gelombang yang bekerja 
padanya. Sambungan tubular yang dianalisa diambil dari sambungan tubular 
yang ada pada jacket "ESTA" Platform pada elevasi I7.I m (56ft) dibawah 
permukaan air /aut, karena sambungan tubular ini merupakan sambungan yang 
rentan terhadap kelelahan. Selanjutnya sambungan kompleks ini disederhanakan 
dan dianalisa secara terpisah menjadi sambungan tubular tipe T dan Y. Metode 
fracture mechanic dipergunakan untuk memperoleh umur kelelahan pada kedua 
tipe sambungan tubular. Ukuran retak awal bervariasi dengan besar antara 0.25 
~ I. 0 mm. Rentang tegangan efektif yang bekerja pada sambungan tubular tipe Y 
sebesar 3I.03 MPa menghasilkan umur kelelahan terbesar pada retak awal 
sebesar I. 0 mm yaitu 20.0 I tahun, sedang pada tipe T dengan rentang tegangan 
sebesar 43.8I 55 MPa mempunyai umur kelelahan sebesar 7.13 tahun. Analisa 
probabilistik dilakukan untuk menentukan probabilitas kegagalan struktur 
sambungan tubular tipe T dan Y akibat kelelahan dengdn menggunakan format 
metode AFOSM Moda kegagalan dalam analisa ini adaldh penembusan retak ke 
arah ketebalan dengan format yang diturunkan dari Madsen. Mengacu pada 
kriteria yang diberikali oleh Wirsching & Chen yang memdtok harga p sebesar 
3.00 (PJ =1.35 E+03) untuk struktur yang ditinjau, maka untuk sambungan 
tubular tipe Y dengan retak awal 0.25 mm, 0.50 mm, 0. 75 mm, dan I.O mm akan 
melampaui kriteria setelah mencapai kurun waktu: I 1.33 tahun, 9.25 tahun, 7.30 
tahun, dan 5.25 tahun. Untuk sambungan tubular tipe T, kriteria diatas 
terlampaui untuk retak awal sebesar 0.25 mm dan 0.50 mm setelah kurun waktu 
3.64 tahun dan 2.09 tahun. Namun perlu diperhatikan pula bahwa sampai dengan 
periode tersebut belum berarti struktur mengalami kerusakan, hanya saja perlu 
pemeriksaan yang lebih teliti dan intensif pada struktur terkait. 
KATA PENGANTAR 
Alhamdulillaahirobbil 'aalamiin. Tiada kata yang patut penulis ucapkan 
kecuali memanjatkan puji syukur panjatkan kehadhirat Allah SWT. karena atas 
kehendak dan ni'mat-Nya semata, Tugas Akhir ini dapat terselesaikan meskipun 
masih jauh dari kesempumaan. Sholawat dan salam semoga tercurahkan kepada 
teladan utama, Rasulullah Muhammad SAW. 
Sebagai seorang manusia, penulis menyadari akan segala kelemahan dan 
keterbatasan diri ini. Oleh karena itu tiada suatu pun yang bisa penulis berikan 
kepada siapa saja yang ikut berperan dan membantu dalam penyelesaian tugas 
akhir saya ini kecuali ucapan terima kasih setulus-tulusnya disertai untaian do'a 
semoga Allah membalas segala kebaikan dengan kebaikan yang berlipat ganda, 
terutama bagi: 
1. Bapak Tadji, semoga Allah mengampuni dosa-dosanya, menerima segala amal 
ibadahnya, dan menempatkannya ditempat yang mulia disisi-Nya. 
2. Bapak Purwadi dan Ibu Susiasih, Mbah Tipah, yang begitu agung cinta 
kasihnya yang tercurah pada penulis, diiringi doa tulus yang senantiasa 
mengiringi penulis serta nasehat-nasehat yang diberikan. 
3. Bapak Dr. Ir. Eko Budi Djatmiko, M.Sc. dan Ir. Jusuf Sutomo, M.Sc. selaku 
dosen pembimbing yang dengan kesabarannya dan ketidakbosanannya 
senantiasa membimbing dan mengarahkan penyelesaian tugas akhir ini. 
4. Bapak Dr. Ir. Paulus Indiyono, M.Sc. dan Dr. Ir. Wahyudi, M.Sc. selaku 
Ketua dan Sekretaris Jurusan Teknik Kelautan beserta sel~ staf pengajar 
dan seluruh staf administrasi. 
5. Lik-Lik dan Dhe semuanya terutama Lik Pri dan Lik Ud, serta Lik Tyas yang 
senantiasa memberikan dorongan dan bantuan yang tak ternilai. 
6. Adik-adikku semuanya, semoga Allah memberikan rahmat dan hidayah-Nya 
kepada kita semua sehingga kita bisa sukses dunia dan akhirat. 
7. Rekan-rekan sepeijuangan di Jombang semuanya, khususnya Mas lbrohim, 
Cak Djoko, Cak Titis, Cak Budi, Cak Nidaul, Cak Rofi' lan Mas Fathoni atas 
bimbingan serta bantuan yang diberikan baik saat senang maupun susah. 
8. Ustadz Mahmud Fauzi dan Ustadz Lutfi beserta semua Ustadz lainnya yang 
telah banyak mernberikan ilmu dan petuahnya tentang arti kehidupan ini. 
9. Ternan-ternan Kelautan angkatan '90, '91, '92, 93 dan '94, terutarna Cak Hadi 
Sufijan, Ira WanBudianto ('met sukses), Willy, Daryono, Khamid, Paul, Andi, 
Sayang Ian liya-liyane yang tidak bisa penulis sebutkan narnanya satu-satu. 
10. Siapa saja yang tidak dapat penulis sebutkan disini, dengan tanpa mengurangi 
rasa hormat. 
Penulis menyadari bahwa karya ini masih jauh dari sempuma. Oleh karena 
itu saran dan kritik untuk penyempurnaan di masa mendatang sangat penulis 
harapkan. 
Akhimya semoga tugas akhir ini memberikan rnanfa'at bagi para pembaca 
sekalian .... . 
Surabaya, Februari 2000 









BAB 1. PENDAHULUAN 
1.1 . Latar Belakang 
1.2. Tujuan 
1.3. Manfaat 
1.4. Batasan Masalah 
1.5. Metodologi 
DAFTARISI 
1.6. Geometri Sambungan 







2.1. Konsep Gelombang ll - 1 
2.1.1 . Gelombang Beraturan n -2 
2.1.1.1. Gaya Gelombang Pada Silinder Tegak ll - 4 
2.1.1.2. Gaya Gelombang Pada Silinder Miring 
Terpancang ll - 4 
2.2. Konsep Mekanika Kepecahan (Fracture Mechanics) ll- 8 
2.2.1. Tegangan di Ujung Retak ll- 8 
2.2.2. Model Pertumbuhan Retak ll - 11 
2.2.3. Faktor Intensitas Tegangan II- 13 
2.2.4. Faktor Konsentrasi Tegangan II- 15 
2.3. Tegangan Pada Sambungan Tubular II - 17 
2.4. Mekanisme Kegagalan Sambungan Tubular II - 19 
2.4.1. Keretakan II- 19 
2.4.2. Pertumbuhan Retak Akibat Kelelahan Pada 
Sambungan Tubular II - 20 
2. 4.3. Karakteristik Kegagalan Akibat Kelelahan II - 21 
BAB 3. ANALISA PROBABILISTIK KEGAGALAN 
SAMBUNGAN TUBULAR 
3.1. Konsep Ketidakpastian III-1 
3.2. Konsep Analisa Keandalan III- 4 
3.2.1. Analisa Keandalan Dengan Format Metoda 
AFOSM III- 8 
3.3. Formulasi Ambang Keselamatan Oleh Kelelahan 
3.4. Prosedur Perhitungan Analisa Keandalan 
BAB 4. ANALISA DAN PEMBAHASAN 
4 .1. Hasil Perhitungan Perambatan Retak 
4 .2. Hasil Perhitungan Indeks Keandalan 
BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 
5 .1. Kesimpulan 
5.2. Saran 
DAFTAR PUSTAKA 
LAMPIRAN A Listing Program Perhitungan Gaya Gelombang 
beserta Input dan Outputnya 
LAMPIRAN B Input dan Output SAP 90 
LAMPIRAN C Perhitungan Tegangan 
LAMPIRAN D Iterasi Mencari Indeks Keandalan (J3) 








Tabel4.1. Umur Kelelahan dari Sambungan Tubular Tipe T 
danY IV-3 
Tabel4.2. Data Statistik Variabel Penentu untuk Analisa 
Keandalan IV- 4 
Tabel 4.3. Kriteria Perancangan Kelelahan untuk Geladak 















Struktur Jacket yang ditinjau dan Sambungan 
Tubular Tipe T dan Y yang mengalami 
keretakan 
Sambungan Tubular Tipe T dan Y 
Orientasi Komponen Silinder Miring 
Tiga Mode Deformasi Retak 
Medan Tegangan di Ujung Retak 
Kurva Perambatan Reudc dan Penurunan 
Kekuatan Akibat Retak 
Korelasi Distribusi Peluang Behan (L) dan 
Kekuatan (R) dalam Konsep Keandalan 
Indeks Keandalan untuk Fungsi Kinetia Non-
Linier 
Diagram Alir Analisa Probabilistik dengan 
Metode AFOSM 
Penurunan Indeks Keandalan sebagai Fungsi 
Pertambahan Periode Operasi untuk sejumlah 
retak awal yang berbeda pada Sambungan 
Tubular Tipe T 
Penurunan Peluang Kegagalan sebagai Fungsi 
Pertambahan Periode Operasi untuk sejumlah 
retak awal yang berbeda pada Sambungan 
Tubular Tipe T 
Penurunan Indeks Keandalan sebagai Fungsi 
Pertambahan Periode Operasi untuk sejumlah 
retak awal yang berbeda pada Sambungan 
Tubular Tipe Y 
Penurunan Peluang Kegagalan sebagai Fungsi 
Pertambahan Periode Operasi untuk sejumlah 
retak. awal yang berbeda pada Sambungan 


































Percepatan partik:el air 
Luas penampang 
Koefisien Drag, Koefisien Inersia 
Kedalaman perairan 
Gaya persatuan panjang 




Elevasi ( amplitudo) permukaan gel om bang 
Wave number =(2 1t/L) 
Panjang gelombang 
Massa jenis air laut 
kecepatan partikel air 
komponen kecepatan normal dim. arah sb-x, y,z. 
Periode gelombang 
Retak awal dan retak akhir 
Laju keretakan 
Parameter pertumbuhan retak 
Diameter brace 
D Diameter chord 
M( Rentang Faktor intensitas tegangan 
L Panjang chord 
m Parameter pertumbuhan retak: 
Np Siklus gelombang 
~sh Rentang tegangan efektif 
cr Tegangan normal 
t Tegangan geser 
t Tebal brace 
T Tebal chord 
9 Sudut kemiringan sumbu brace 
Y(a) Faktor koreksi geometri 
a. Vektor normal satuan 
~ lndeks keandalan 
k Resultan panjang vektor satuan 
ll Harga rata-rata (mean) 
crz Simpangan baku 
<I> Fungsi kumulatif peluang normal 
Pr Peluang kegagalan 
xi Perubah dasar 
zi Perubah dasar baku 
TUGASAKHIR 
Dan seandainya pohon-pohon di bumi menjadi pena 
dan samudera (menjadi tinta), 
lalu ditambahkan kepadanya tujuh samudera (lagi) sesudah itu, 
niscaya kalimat Allah tidak akan habis (dituliskan). 
Sesungguhnya Allah Maha Perkasa lagi Maha Bijaksana. 






1.1. LA TAR BELAKANG 
Sambungan tubular telah digunakan secara meluas dalam fabrikasi 
bangunan lepas pantai. khususnya tipe fzxed offshore platform. Jenis sambungan 
yang digunakan cukup bervariasi seperti T. T ganda, Y. K, dan lain-lainnya. yang 
namanya sesuai dengan posisi brace. 
Struktur bangunan lepas pantai ini dapat mengalami ribuan beban siklis 
dari lingkungannya selama masa operasinya (Hibberal. et al.. 1977). Behan siklis 
yang besar dan bervariasi tersebut bisa menimbulkan kelelahan yang diderita oleh 
komponen dari struktur tersebut terutama pada sambungan-sambungan tubular. 
Ditambah lagi dengan kondisi lingkungannya yang korosif (air laut) akan 
memperburuk keadaan struktur ini. Kelelahan ini akan muncul dalam bentuk 
keretakan (Kam. et al.. 1994 ). 
Bila sambungan yang mengalami keretakan tadi mendapat beban siklis 
yang dinamis. maka retak: ini akan menjalar mulai dari weld metal sampai ke base 
metal. Selama selang waktu tertentu sambungan tersebut masih mam.pu untuk 
menahan beban-beban dinamis yang mengenainya. Namun seiring dengan 
bertambah panjangnya retak yang terjadi, kekuatan struktur menahan beban akan 
menurun. Sehingga suatu saat sambungan tersebut akan mengalami kegagalan 
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akibat adanya retak akibat kelelahan tersebut Tentunya dengan terjadinya 
kegagalan struktur ini akan mengakibatkan kerugian yang tidak kecil. Bukan 
hanya kerugian materi saja, bahkan jiwapun bisa melayang. 
Beberapa peristiwa kegagalan struktur ini telah tercatat dalam lembaran 
sejarah pengeboran minyak lepas pantai. Kasus kerusakan akibat kelelahan awal 
terjadi pada Sedco 135, sebuah semisubmersible triangular untuk pengeboran 
yang mulai beroperasi di teluk Mexico mulai tahun 1965. Hingga tahun 1967 
kegagalan akibat kelelahan dialami pada brace horizontal belakang. Pada tahun 
1979 jack up pengeboran 'Ranger I' runtuh di teluk Mexico. Kegagalan ini terjadi 
karena retak yang muncul dan merambat pada sisi belakang kaki. Diperkirakan 
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retak sepanJang 0.50 m akibat kelelahan nampak berkembang pada postst 270 
mengakibatkan runtuhnya kaki yang mengakibatkan jatuhnya dek bagian 
belakang serta kegagalan struktur tersebut. Pada bulan Maret 1980 sebuah 
platform akomodasi "Alexander L. Kieland" dengan 212 orang awak didalamnya 
terbalik (capsized) di laut Utara Penyebab utama dari ini adalah kegagalan dari 
brace teruta.nla akibat retak oleh kelelahan yang berawal dari penguat hydropon, 
yang selanjutnya diikuti kepecahan yang cepat dan tidak stabil. Untuk kasus fzxed 
offshore platform telah dilaporkan tentang kegagalan dari beberapa sambungan-
sambungannya. Sebagaimana dinyatakan oleh Harrison tentang terjadinya 
kegagalan pada suatu platform kaki empat, yaitu berupa gagalnya tiga sambungan 
antara bracing diagonal dan kaki utamanya. Data dari file Norwegian Petroleum 
Directorate menyatakan bahwa sebanyak 163 retak yang terdistribusi di bagian 
bawah permukaan air, ada di 27 jacket di laut Utara dalam empat tahun periode 
yaitu antara tahun 1980- 1983. Jumlah keretakan ini mungkin bisa lebih banyak 
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lagi karena hanya 5 - 10% saja dari node-node yang diinspeksi (Almar-Naess, 
1985). Penelitian yang lain menyebutkan bahwa telah ditemukan pula retak oleh 
kelelahan ini pada konduktor frame horizontal pada platform berkaki delapan 
(Green, 1983). Dengan adanya kasus-kasus kegagalan struktur akibat kelelahan 
ini, maka dibutuhkan usaha-usaha untuk memperkirakan integritas struktur 
bangunan lepas pantai ini untuk menghindari kecelakaan yang fatal. Beberapa 
penelitian telah dilakukan untuk memberikan masukan-masukan dalam penentuan 
perkiraan perambatan retak diantaranya: Dover, et al. (1978), Kam, et al. (1988), 
Kam, et al. (1994), Lebas, et al. (1988), Thebault, et al. (1980), dan Tyson, et al. 
(1987). Demikian pula Rodrigues. et al. (1980) membuat analisa data-data NDT 
dari sambungan node tubular pada struk:tur yang berbeda-beda Informasi cacat las 
yang dianalisa meliputi tipe, ulruran, posisi dan distribusinya 
Dalam upaya memperkirakan integritas struktur ini, industri lepas pantai 
biasanya melakukan inspeksi mulai dari pra produksi hingga proses produksi. 
Disamping itu inspeksi ini juga dilaksanakan pada masa kerja struktur secara 
periodik untuk memperkirakan integritas struktur tersebut, terutama pada lokasi-
lokasi yang kritis seperti pada daerah sambungan-sambungan las. Dari inspeksi 
tersebut, hila ditemukan adanya keretakan, berarti akan membahayakan integritas 
struk:tur tersebut. Untuk itu perlu dilakukan perkiraan integritas sambungan 
tubular yang retak tersebut. Ini dilakukan dengan jalan memperkirakan penjalaran 
retak tersebut selama masa waktu tertentu. Dengan demikian akan dapat diambil 
keputusan perlu tidaknya reparasi langsung pada saat diketahuinya retak saat 
inspeksi tersebut. 
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Konsep mekanika kepecahan dapat diterapkan untuk memperkirakan 
penjalaran retak sambungan tersebut. Pendekatan konsep ini didasarkan pada 
asumsi yang lebih mendekati kondisi fisik struktur karena mendasark.an asumsi 
bahwa cacat yang mirip retak ada dalam suatu lasan. Cacat ini akan menjalar 
dengan kecepatan yang dapat diukur dengan eksperimen. Asumsi-asumsi tentang 
bentuk r~ arah penjalaran pertumbuhan retak serta pengaruh air laut dapat 
disertakan pula (Thebault, et al., 1980). Oleh karena itu metode ini sangat cocok 
dalam permasalahan ini karena tinjauannya ditujukan untuk sambungan yang 
mengalami retak.. 
Keandalan sambungan yang mengalami retak ini perlu diketahui yaitu 
seberapa kuat sambungan ini bertahan sampai kegagatan terjadi. Untuk 
menentukan peluang teljadinya kegagalan sambungan ini, dipakai metode anaJisa 
keandalan AFOSM (Advanced First Order Second Moment). 
Tugas akhir ini menjelaskan tentang perhitungan perkiraan retak yang 
terjadi pada sambungan tubular dengan metode mekanika kepecahan dan 
penentuan probabilitas kegagalan sambungan tubular aJobat adanya retak tersebut 
dengan metode AFOSM. Sambungan tubular yang ditinjau dalam studi ini 
adalah tipe T dan Y. Mengacu pada beberapa penelitian yang telah dilakukan 
diketahui bahwa keretakan yang terjadi alabat kelelahan ini sering ditemukan 
pada daerah dua level di bawah S.W.L. (Green, 1983), maka analisa 
diprioritaskan pada daerah ini. Analisa dilakukan hanya pada satu lokasi dari 
sejumlah sambungan yang ada. Gambaran dari struktur yang dianalisa yaitu 
struk.tur jacket dan lokasi sambungan tubular yang ditinjau bisa dilihat pada 
gambar berikut ini. 
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Retak (a) 
Sambungan tubular y 
Gambar 1.1. Struktur jacket yang ditinjau dan sambungan tubular tipe T 
serta Y yang mengalami keretakan. 
1.2. TUJUAN 
Tujuan dari studi · ini adalah: 
1. Memperkirakan penjalaran retak yang ada pada sambungan tubular khususnya 
tipe T dan Y. 
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2. Menentukan probabilitas kegagalan sambungan tubular ini akibat adanya 
penjalaran retak yang ditimbulkan oleh beban-beban gelombang yang bekerja 
padanya. 
1.3. MANFAAT 
Berdasarkan kajian yang dilakukan ini, diharapkan dapat diperoleh 
petunjuk tentang peluang kegagalan sambungan tubular yang mengalami 
kelelahan dalam periode tertentu selama masa pengoperasiannya. Dari basil ini 
maka dapat dijadikan masukan dalam menentukan integritas struktur sambungan 
tubular selama masa operasinya sehingga hal-hal yang membahayakan dapat 
dicegah. Disamping itu dapat dipakai acuan dalam menentukan periode inspeksi 
yang harus dilakukan. 
1.4. BATASAN MASALAH 
Untuk menyederhanakan permasalahan tru maka beberapa batasan 
masalah perlu diberikan : 
1. Behan lingkungan yang bekerja pada struktur adalah hanya beban gelombang 
2. Retak awal yang diberikan di crown, dan selanjutnya retak yang terjadi adalah 
retak yang menembus ke arah ketebalan dinding chord. 
3. Retak awal tersebut ditentukan bervariasi antara 0.25- 1.00 mm. 
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4. Panjang retak kritis sama dengan ketebalan dinding chord dan kegagalan 
struktur terjadi hila retak telah menembus ketebalan chord. (retak sama 
dengan tebal dinding chord). 
5. Dianggap tidak ada tegangan sisa akibat pengelasan. 
6. Pengaruh korosi diabaikan. Sistim pelindung korosi bekerja dengan baik. 
7. Sambungan tubular kompleks disederhanakan menjadi dua tipe yaitu T dan Y 
serta dianalisa secara terpisah berdasarkan kedua tipe ini. 
1.5. METODOLOGI 
1. Penentuan geometri sambungan yang ditinjau yaitu sambungan tubular 
tipe T dan Y. Ini dilakukan dengan mengambil geometri sambungan 
tubular dari struktur jacket yang rentan terhadap kelelahan. Hal dianggap 
bisa didapat dari basil NDT dari inspeksi yang telah dilakukan. Atau 
karena memang data untuk panjang retak awal sangat sulit maka diambil 
harga retak awal yang umumnya dipakai dalam analisa kelelahan. 
2. Menentukan beban-beban gelombang yang bekerja pada sambungan 
tubular tersebut. Behan-behan ini dihitung dari data tinggi gelombang 
dengan menggunakan program Watfor 77. Output program ini dijadikan 
masukan dalam program SAP 90. Selanjutnya output program SAP 90 ini 
dibagi dengan luasan serta momen inersia dari struk:tur yang ditinjau 
sehingga didapatkan rentang tegangan yang bekerja pada sambungan 
tubular ini. Yang selanjutnya rentang tegangan ini digunakan dalam 
perhitungan pertumbuhan retak. nra. ~~-;~PE"~ \\m,tv ITS~ ~t~ 
~.--
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3. Melakukan perhitungan pertumbuhan retak pada sambungan yang ditinjau 
dengan menerapkan metode mekanika kepecahan. Perumusan untuk 
model pertumbuhan retak memakai persamaan Paris. 
4. Memformulasikan hubungan antara perambatan retak dengan ketahanan 
struktur sambungan sesuai dengan format metoda AFOSM untuk 
melakukan analisa keandalan. Format moda kegagalan ini diberikan oleh 
Madsen, et al. (1987). Hasil analisa ini berupa petunjuk tentang peluang 
kegagalan struktur sambungan akibat adanya perambatan retak dalam 
kurun waktu yang tinjau. 
1.6. GEOMETRI SAMBUNGAN TUBULAR 
Pada sambungan tubular dikenal adanya rasto-rasto geometris atau 
parameter-parameter tak berdimensi yang menggambarkan geometri 
sambungan tersebut. Rasio-rasio geometris atau parameter-parameter tak 










Dalam menentukan/ mengklasifikasikan sambungan tubular seharusnya 
tidak hanya didasarkan pada geometri sambungan tubular saja. tetapi juga pada 
mode transfer pembebanannya (load transfer mode). Sehingga, semisal suatu 
konfigurasi sambungan X hanya akan dievaluasi sebagai suatu sambungan X, jika 
gaya aksial vertikal pada brace besarnya sama dan arahnya berlawanan. Demikian 
juga suatu kon.figurasi sambungan K hanya akan dievaluasi sebagai sambungan K. 
hila komponen gaya-gaya aksial pada brace yang tegak lurus dengan chord berada 
dalam kesetimbangan. Untuk gambaran lebih jauh, suatu konfigurasi sambungan 
X, dimana beban aksial brace dipakai hanya pada satu brace harus dievaluasi 
sebagai sambungan T (Almar-Naess. 1985). Atas dasar inilah maka dipakai 
pendekatan dalam menghitung tegangan yaitu dengan menyederhanakan 
sambungan kompleks menjadi sambungan tubular tipe T dan Y sesuai dengan inti 
pembahasan laporan ini. 




L L ~------------~~ K~------------~~ 
Gam bar 1.2. Sambungan tubular tipe T dan tipe Y 
TUGASAKHIR 
Dan Dialah, Allah yang menundukkan lautan (untukmu}, 
agar kamu dapat memakan dari padanya daging segar 
dan kamu keluarkan dari lautan itu perhiasan yang kamu pakai 
dan kamu lihat bahtera berlayar padanya 
dan supaya kamu mencari (keuntungan) dari karunianya 
dan supaya kamu bersyukur. 
(An Nahl : 14) 
TUGASAKHIR 
DAB II 
. DASAR TEORI 
BABII 
DASARTEORI 
Suatu struktur yang sangat besar seperti kapal dan bangunan lepas pantai, 
cenderung mengalami keretakan. Aktbat adanya beban-beban lingkungan yang 
bekerja pada struktur ini, retak ini kemungkinan akan menjadi lebih besar dari 
yang ditemukan saat dilakukan inspeksil pemeriksaan. Hal ini bisa mengaklbatkan 
kegagalan struktur tersebut. Untuk mengantisipasi keadaan ini maka perlu 
diketahui bagaimana kemungkinan retak yang diketahui tersebut dan berapa lama 
suatu struktur dapat bertahan sebelum terjadi kegagalan yang tidak diharapkan. 
Untuk itu maka penentuan beban-beban yang bekerja pada struktur ini serta 
prediksi besar retak selama kurun waktu pengoperasian struktur ini perlu 
dilak-ukan agar dapat menghindari akibat yang tidak diinginkan. 
2.1. KONSEP GELOMBANG 
Pada umumnya pendekatan yang dipertimbangkan dalam menentukan 
kondisi gelombang, khususnya pada bangunan lepas pantai adalah: 
- Pendekatan Gelombang Diskrit/ Kontinu 
Disini kondisi laut dapat diwakili oleh beberapa gelornbang tunggal, yang 
masing-masing dengan tinggi dan perioda gelombang tertentu. Jadi dapat 
dikatakan bahwa metode ini menggunakan pendekatan gelombang reguler. 
Il-l 
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- Pendekatan Stokastik 
Disini kondisi laut diwak:ili oleh parameter statistik dari elevasi pennukaan 
gelombang. Pendekatan yang digunakan dalam metode ini adalah pemilihan 
spek'tra gelombang yang dapat mewak:ili kondisi gelombang tak beraturan 
pada suatu perairan. 
2.1.1. Gelombang Beraturan 
Gelombang beraturan adalah gelombang yang rambatannya secara 
periodik dimana masing-masing gelombang mempunyai bentuk yang sama. 
Gambaran sederhana dari bentuk gelombang terrsebut diberikan oleh teori 
gel om bang linier dimana profil permukaan air laut ( TJ) adalah fungsi dari sinus, 
yaitu: 
11 = H sin (kx- rot) 
2 
(2.1) 
Sejumlah teori gelombang yang dipakai telah dikembangkan yang mana 
penerapannya terhadap lingkungan berbeda-beda tergantung dari parameter 
spesifik gelombang, yi. kedalaman perairan, tinggi gelombang, dan periode 
gelombang (Chakrabarti, 1986). Banyak teori gelombang yang digunakan untuk 
perancangan bangunan lepas pantai didasarkan pada tiga parameter tersebut di 
atas. 
Salah satu aspek terpenting dalam penjelasan teori gelombang adalah 
perumusan lingkup keberlakllan masing-masing teori yang ada, dalam kaitannya 
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dengan asumsi yang dipakai. Cara pendekatan matematis untuk mengkaji 
kinematika gelombang adalah berdasarkan aspek fisik gerakan gelombang. 
dimana pada umumnya pendekatan gerakan gelombang dibedakan menjadi dua, 
yi. pendekatan secara tinier dan pendekatan non linier. Teori gelombang tinier, 
yang juga disebut teori gelombang Airy. teori gelombang amplitudo kecil atau 
teori gelombang sinusoidal. diperkenalkan pertama kalinya oleh Airy (1845) dan 
telah dikembangkan lebih dalam oleh Stokes (1847, 1880) dengan perumusan 
untuk profi1 elevasi permukaan, kecepatan serta percepatan partikel air seperti di 
bawah ini. 
Profit elevasi permukaan gelombang Stoke orde dua: 
H 1tli 2 coshkd [ ] 11 =-cos e + -- 3 2 +cosh 2kd cos29 
2 8L sum kd 
(2.2) 
Kecepatan dan percepatan partikel: 
u = aq, = 7tH cosh(ks) cose +~7tH (1CH) cosh(2ks) cos2e (2.3) 
iJx T sinh(kd) 4 T L sinh 4 (kd) 
v = aq, = 1r.H sinh(ks) sine+~ nH ( nH) sinh(2ks) sin 29 (2.4) 
8y T sinh(kd) 4 T L sinh 4 ( kd) 
a =au= 2n
2
H cosh(ks)sine+3n2H(rcH)cosh(2ks)sinZe (Z.5) 
"' iJt T 2 sinh(kd) T 2 L sinh4 (kd) 
a = &v = _ 2n
2
H sinh(ks) cos9 _ 31t2H (rcH) sinh(2ks) cos 2e (2_6) 
>· ot T 2 sinh(kd) T 2 L sinh4 (kd) 
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2.1.1.1. Gaya Gelombang Pada SilinderTegak 
Sarpkaya (1981) telah memberikan garis besar daJam menganalisa gaya 
gelombang. dimana untuk menghitung gaya gelombang pada struktur dibutuhkan 
model dari kondisi gelombang didapat dari data pencatatan gelombang maupun 
angin. Goda ( 1985) memberikan penjelasan tentang model dari kondisi 
gelombang. dimana kondisi gelombang dapat diwakili oleh parameter gelombang. 
yi Hsdan Tz. 
Gaya gelombang pada silinder tegak untuk pertama kalinya digagas oleh 
Morison. et al. ( 19 50) dengan batasan bahwa diameter silinder kecil dibanding 
gelombang yang mengenainya. Jika dF adalah gaya gelombang per unit panjang 
yang mengenai silinder berdiameter D. maka persamaan Morison dapat ditulis 
sebagai berikut (Chakrabarti. 1987): 
(2.7) 
(2.8) 
2.1.1.2. Gaya Gelombang Pada SilinderTerpancang Miring 
Penerapan dari teori Morison di atas, yi. pada persamaan (2.2) untuk 
silinder miring merupakan hal penting dalam kaitannya dalam penentuan gaya 
gelombang pada bracing melintang dan pada kemiringan (battered) kaki 
bangunan lepas pantai. Sejumlah metode yang bervariasi untuk menerapkan 
persamaan Morison dalam kasus ·tersebut di atas telah didiskusikan oleh Wade 
dan Dwyer (1976). Banyak generalisasi yang bersesuaian diberikan oleh 
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Chakrabarti, et al. ( 1975). Hal ini meliputi penyelesaian kecepatan dan percepatan 
air dalam komponen normal dan tangensial pada sumbu (axis) silinder dan hanya 
menggunakan komponen normal dalam persamaan Morison untuk menghitung 
gaya gelombang per unit panjang dari silinder. Bila hanya komponen normal saja 
yang dimasukkan disini, maka persamaa.n di atas dianggap benar. 
Untuk penggambaran, silinder miring tetap dengan sumbu x, y, z, dengan 
sumbu vertikal y, ditunjukkan pada gambar 2. 1. Diasumsikan gelombang 
merambat searah x positif, resultan gerakan gelombang akan mempunyai 
kecepatan horisontal dan vertikal masing-masing u dan v, serta percepatan 


















Dengan koordinat polar ~ (> menegaskan orientasi dari sumbu silinder seperti 
yang ditunjukkan dalam gambar 2.1 di atas, yang mana ukuran v dari kecepatan 
normal untuk sumbu silinder diberikan sebagai: 
(2.9) 
dan komponen-komponen dalam arab x, y, z diberikan berturut-turut sebagai 
berikut: 
dimana: 
Unx= U-~x(CxU + Cy V) 
Uny = V- Cy ( Cx U + Cy V ) 
Unz= -Cz(CxU + Cy V) 
Cx = sin ¢cos B 
(,; = cos(> 
Cx = sin (>sin B 
(2.10) 
(2.11) 
Komponen dari percepatan normal air dalam arah x, y, z, diberikan berturut-turut, 
sebagai berikut: 
an." = ax - Cx (C;x ax + ~v ay ) 
any = ay - Cy (Cx ax + ~v ay ) 
anz = - Cz ((""'ax + Cy ay ) 
(2.12) 
Dalam hubungan ini, komponen gaya per unit panjang silinder yang beraksi pada 
arah x, y, z diberikan sebagi berikut: 
ll-7 
(2.13) 
dan gaya per unit panjang dF normal untuk member diberikan sebagai berikut: 
(2.14) 
Tanda dari dF dipilih konsisten dengan tanda dari komponen dFx, dFy dan dF2. 
Untuk member yang kecil seperti bracing melintang pada struktur. dimana 
gerakan air tidak bervariasi secara tepat dari member yang satu ke member yang 
lain, nilai rata-rata dari u, v, ax, aY' boleh digunakan dalam persamaan di atas dan 
gaya total pada member digambarkan secara sederhana sebagai berikut: 
(2.1~) 
dimana L dinotasikan sebagai panjang member. Dalam kasus yang umum, dimana 
kecepatan air dan percepatan air bervariasi sepanjang member, gaya total barns 
dihitung dengan integral numerik dengan hubungan sebagai berikut: 
Fz= dFz ds (2.16) 
dimana s adalah jarak sepanjang sumbu member, dan batasan dari integral dipilih 
sesuai dengan silinder yang dikenai gaya gelombang. 
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2.2. KONSEP MEKANIKA KEPECAHAN (FRACTURE MECHANIC) 
Pendekatan dengan metode fracture mechanic didasarkan pada aswnsi 
yang lebih mendekati kondisi fisik struktur. Metode ini menyatakan bahwa suatu 
cacat biasa muncul (inherent) dalam pengelasan. Cacat/ retak yang besar dapat 
dideteksi pada saat inspeksi, tapi yang berukuran kecil akan sulit terdeteksi 
sehingga akan tetap tertinggal. Disamping itu aswnsi-asumsi seperti arab dan 
bentuk retak dapat disertakan dalam perhitungan (Thebault, et al., 1980). 
2.2.1. Tegangan di Ujung Retak 
Dalam kajian mekanika kepecahan, retak dapat digolongkan dalam tiga 







Gambar 2.2. Tiga mode deformasi retak: (Broek, 1984) 
Pada mode I (opening mode), retak yang diakibatkan oleh adanya tegangan 
tarik yang tegak lurus terhadap arah/ bidang penjalaran retak. Mode II (sliding 
mode), retak yang diakibatkan oleh tegangan geser yang searah dengan penjalaran 
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retak. Mode Ill (tearing mode), retak yang diakibatkan karena tegangan geser 
yang yang bekerja pada arah melintang dan membentuk sudut dengan arab 
penjalaran retak. Dalam kenyataannya bentuk mode I -lah yang paling banyak 
berpengaruh dalam menyumbang terjadinya perambatan retak. 
Untuk model I, medan tegangan yang terjadi pada kondisi seperti pada 
persamaan dibawah ini: 
(plane stress) 
(plane strain) 
Sedang untuk mode II, persamaan tegangan di ujung retak adalah: 
a = --sm- 2+cos-cos-- Ku . 8 [ 8 38] 
x .[h; 2 2 2 
a >' = ~sin ~[cos%cos 3;] 
t . = --cos- 1-sm- sm-Kn 8 [ . 8 . 38] 
.IJ. .J 2rrr 2 2 2 
a.: = u( a.r +a_,.) (plane strain) 




Demikian pula untuk mode m : 
(2.18) 
Dari persamaan di atas dijumpai K, yaitu faktor intensitas tegangan 
(angka romawi menyatakan mode retak). Bila K diketahui, medan tegangan di 
ujung retak akan dapat diketahui pula. 
Gam bar 2.3. Medan tegangan di ujung retak (Almar-Naess, 1985) 
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Persamaan-persamaan di atas menunjukkan bahwa tegangan elastis di 
dekat ujung retak tergantung pada r. f), danK. Distribusi tegangan di sekitar retak 
tergantung pada nilai r dan 0, sedangkan besamya pada tiap-tiap posisi tergantung 
pada K. Satu hal penting yang harus diketahui adalah bahwa harga K tidak 
dependen/ bergantung pada material dan koordinat posisinya, tapi K bergantung 
pada beban luar, geometri ekstemal, dan geometri retak (ukuran dan bentuk). 
Dengan demikian K menunjukk:an hubungan antara respons ujung retak lokal dan 
kondisi yang lebih global seperti terdapat pada gambar 2.3 (Almar-Naess, 1985). 
Sesuai dengan bab terdahulu, retak diasumsikan teijadi pada crown, mula-
mula berupa retak permukaan dan akhimya retak tembus. Dengan 
mengasumsikan bahwa arab penjalaran retak adalah searah dengan tebal chord 
(menembus ketebalan) sesuai dengan metode DnV (Thebault, et al., 1980), maka 
dapat dikatakan bahwa retak tersebut termasuk retak mode I. Dengan demikian, 
semua persamaan dalam retak model I dapat dipakai. 
2.2.2. Model Pertumbuhan Retak 
Pada Mekanika Kepecahan elastis linier, penambahan ukuran 
pertumbuhan retak (&J) selama satu siklus pembebanan (load cycle) berkaitan 
dengan rentang faktor intensitas tegangan L1K untuk siklus pembebanan tersebut. 
Hubungan ini dinyatakan dalam formulasi Paris dan Erdogan sebagai berikut 
(Madsen, et al., 1987): 
(2.19) 
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Penambahan retak dalam satu siklus biasanya sangat kecil dibandingkan 
dengan ukuran retak. Karena itu persamaan (2.19) dapat ditulis dalam bentuk 




Rentang faktor intensitas tegangan ( AK) disebabkan oleh beban siklis dan 
merupakan fungsi dari distnbusi tegangan dan geometri sambungan serta retakan. 
Selanjutnya AK dapat diekspresikan sebagai suatu fungsi rentang total tegangan 
sepanjang tebal dinding. 
M=Y(a)~cr~ (2.21) 
Faktor modiflkasi intensitas tegangan (Y) dapat diperoleh dengan beberapa 
macam model mekanika kepecahan. Beberapa pendekatan model telah dicoba di 
masa lalu dengan tingkat keberhasilan yang bervariasi. 
Hasil perhitungan perambatan retak ini umumnya ditunjukkan sebagai 
umur kelelahan dari struktur yang ditinjau. Dengan memberikan masukan berupa 
besar retak awal dan retak akhir akan diketahui jumlah batas siklus yang masih 
aman dengan mengintegralkan persamaan laju keretakan berikut ini: 
Nr (1-m/ 2) (1-m/ 2) 
N - J dN - J da - - -=--a..:..f-::--__ -_a_o _ __ _ 
P - N, - (da/dN) - C.{Y(a)t7t"'12St(l-m/2) (2.22) 
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2.2.3. Faktor lntensitas Tegangan 
Faktor intensitas tegangan (K) merupakan parameter penting dalam analisa 
keretak:an pada suatu struktur. Penentuan faktor intensitas tegangan (K) untuk 
retak yang terjadi pada sambungan tubular merupakan hal yang sangat sulit. Ini 
disebabkan kekomplekan geometri sambungan serta bentuk medan tegangan 
lokalnya Untuk itu diperlukan penyederhanaan persamaan faktor intensitas 
tegangan. 
Ada beberapa parameter yang diperlukan dalam memperkirakan K, yaitu: 
panjang dan kedalaman retak, posisi retak, variasi tegangan di interseksi, 
tegangan sisa. 
Beberapa metode yang dapat dipakai untuk menentukan K, yaitu 
penyelesaian secara klasik, metode numerik, dan metode serru empms yang 
diturunkan dari data experimen (Dover, et al., 1982). 
Teknik dasar untuk menentukan K adalah dengan prinsip superposisi. 
Dengan superposisi, analisa dilakukan dalam dua tahap, yaitu penentuan tegangan 
pada komponen tanpa retak dilanjutkan dengan penentuan faktor intensitas 
tegangan. 
Dalam tugas akhir ini akan dipakai metode semi empiris dari Dover 
(1982) untuk menentukan harga K. Menurut Dover (1982) bila faktor intensitas 
tegangan dinyatakan dengan: 
AK=Y(a)~cr~ (2.23) 
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dimana Y adalah faktor koreksi untuk retak yang menjalar pada arah ketebalan, 
0Js adalah variasi tegangan pada daerah hot spot, a adalah kedalaman ret~ 
maka faktor koreksi Y dapat dinyatakan sebagai berikut: 
y = (daldN) 
cl : m !icrlu & (2.24) 
Dengan menetapkan harga C dan m, maka Y dapat ditentukan dari uji 
kelelahan sambungan, karena dari uji tersebut dapat diketahui besamya da/dN, 
t7Jzs, dan a. Beberapa harga Y untuk beberapa jenis sambungan tubular yang 
ditentukan berdasarkan prosedur di atas digambarkan dalam bentuk l-urva. Pada 
kurva tersebut, Y dinyatakan sebagai fungsi a'T. Kurva pada gambar tersebut 
dapat pula dinyatakan dalam persamaan: 
(2.25) 
A dan j adalah konstanta yang ditentukan dari data eksperimen. 
Dalam tulisan ini tidak disertakan analisa penggunaan konsep elastis 
plastis untuk analisa faktor intensitas tegangan kritis, Kcr pada lmstable fracture. 
Tapi lebih difok-uskan pada aplikasi konsep intensitas tegangan pada analisa 
pertumbuhan retak. Ini didasarkan pada sudut pandang dari mekanika kepecahan 
n -15 
elastis plastis yaitu: Pertama, tingkat intensitas tegangan mungkin sangat rendah 
dibanding tegangan yield, sedangkan retak masih merambat pada kondisi beban 
siklis. Karenanya zona plastis kecil dan pendekatan elastis linier masih rasionaL 
Kedua, meskipun tegangan yang bekerja melebihi kekuatan yield, tapi masih ada 
work hardening dalam kasus struktur baja, sehingga zona plastis pada ujung retak 
tidak akan tersebar pada semua sisi/ bagian (Becker, et al., 1970). 
2.2.4. Faktor Konsentrasi Tegangan 
Faktor konsentrasi tegangan SCF didefinisikan sebagai perbandingan 
antara tegangan hot spot dengan tegangan nominal brace. 
(2.26) 
Sedang SCF s biasanya digunakan untuk menggambarkan perbandingan 
antara tegangan di sembarang titik di interseksi dengan tegangan nominal brace. 
SCF c dan SCFb masing-masing juga merupakan fungsi dari tegangan nominal 
brace (c menunjukkan chord dan b menunjukkan brace). 
Tegangan hot spot adalah lokasi di sambungan tubular dimana terjadi 
tegangan tarik/ tekan maksimum. Ada tiga tipe tegangan dasar yang menyebabkan 
munculnya bot spot (Becker, et al., 1970): 
1. Tipe A, disebabkan oleh gaya-gaya aksial dan momen-momen yang merupakan 
hasil dari kombinasi aksi frame dan truss jacket. 
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2. Tipe B, yang disebabkan detail-detail sambungan struktur seperti geometri 
sambungan yang kurang memadai (poor), fit-up yang kurang memadai, variasi 
kekakuan yang bervariasi di sambunga~ dll. 
3. Tipe C, disebabkan oleh fal..ior metalurgis yang dihasilkan dari kesalahan 
pengelasan, seperti undercut, porosity, dll. 
Pendekatanfracture mechanic dengan berdasar tegangan hot spot memberikan 
basil perkiraan umur yang baik (Hibberal, et al., 1977). 
Berikut ini beberapa persamaan untuk menghitung SCF diberikan oleh 
Kuang, et al. ( 1975) untuk gaya Aksial, In-Plane Bending, dan Out of Plane 
Bending pada posisi brace sambungan tubular tipe T dan Y 
SCF = 2.784 (t!f) (Sin 8)1.9-1 
Ar (T/D)o.ss etJS{d."DY (DIL)o.12 (2.27) 
(t!f)o.3s (Sin 8)0.21 SCF JPB = 1.027 023 038 (TID) (diD) (2.28) 
(t!f)05-t3 (d/D)o.sot (Sin S)2m2 
SCFOPB =0.803 (T/D)0.852 untuk 0.30<d/D<0.55 (2.29) 
(t!f)o.543 (Sin 8)2.oJJ 
SCFOPB =0.420 085"' 0281 (TID) · ~(diD) · untuk 0.55<d/D < 0.75 (2.30) 
II- 17 
2.3. TEGANGAN PADA SAMBUNGAN TUBULAR 
Keretakan pada sambungan tubular umumnya berawal dan menjalar di 
daerah kaki lasan. Oleh karena itu tegangan di daerah ini merupakan fokus dalam 
analisa umur kelelahan sambufieoan tubular. Tegangan-tegangan di daerah ini 
boleh dikatakan merupakan kombinasi antara efek global dan lokal. Efek global 
adalah efek dari tegangan yang timbul akibat pengaruh deformasi pada chord dan 
brace ketika kedua bagian ini berusaha mempertahankan kekompakan 
geometriknya akibat beban yang dialami. Tegangan ini sering disebut sebagai 
tegangan geometrik. 
Efek lokal adalah efek dari tegangan yang timbul akibat hadimya takik 
(notch) pada kaki lasan. Tegangan ini sering disebut tegangan takik (notch 
stress). Tegangan takik ini sangat ditentukan oleh geometri las. Geometri las itu 
sendiri sangat bervariasi, yaitu berbeda antara satu sambungan dengan sambungan 
yang lainnya. Bahkan pada satu sambungan yang samapun geometri las sekeliling 
interseksi juga bervariasi. Variasi demikian ini menyebabkan tegangan takik ini 
sulit untuk dimodel!dialiftkasikan. Untungnya, tegangan lokal ini tidak 
mempengaruhi pertumbuhan menembus ketebalan. Dengan demikian tegangan 
lokal hanya penting dari segi retak awal (crack initiation) dan penjalaran dini 
(early crack growth). Oleh karena itu dalam analisa umur kelelahan sambungan 
tubular, tegangan takik ini umumnya diabaikan. 
Daerah sekitar kaki lasan, mulai dari kaki lasan itu sendiri, merupakan 
daerah gabungan antara tegangan geometrik dengan tegangan takik. Jauh dari kaki 
lasan adalah merupakan daerah dimana daerah tegangan nominal predominan. 
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Tegangan nominal ini merupakan tegangan yang muncul dari sifat-sifat tubular 
sebagai beam/column. 
Perhitungan tegangan pada sambungan tubular yang dilakukan disini 
menggunakan analisa rangka (frame analysis) dengan menggunakan paket 
program SAP 90. Analisa dilakukan terhadap struktur jacket secara global. 
sehingga diperoleh beban yang bekerja pada tiap-tiap sambungan dari struktur 
jacket ini. Dari sambungan-sambungan tersebut dipilih sambungan yang rentan 
terhadap kelelahan. Hasil perhitungan berupa gaya dan momen yang terjadi pada 
sambungan tersebut. Gaya dan momen bending ini ditransfer menjadi tegangan. 




dimana barga luasan yang dikenai beban adalab sebagai berikut: 
(2.31) 
(2.32) 
harga D dan d masing-masing merepresentasikan harga diameter luar dan 







dimana harga M, c, dan I masing-masing mewakili harga momen bending, jarak 
dari sumbu netral ke serat teijauh pada tubular, dan momen inersia. Akhirnya dari 
persamaan (2.32) dan persamaan (2.33) didapatkan harga tegangan total dari 
komponen tegangan axial dan tegangan bending. Selanjutnya harga tegangan ini 
dikalikan dengan SCF komponen masing-masing. 
2.4. MEKANISME KEGAGALAN SAMBUNGAN TUBULAR 
2.4.1. Keretakan 
Keretakan biasanya muncul/ terdapat pada daerah yang memiliki 
diskontinuitas. Diskontinuitas ini bisa disebabkan karena geometri struktur, 
proses pengeijaan material seperti pengelasan yang menyebabkan porositas, slag 
inclusion, incomplete penetration, dan lain-lainnya Di daerah ini tegangan tinggi 
akan terkonsentrasi . 
Adanya retak ini akan menyebabkan kekuatan struktur akan menurun 
seiring dengan bertambah panjangnya retak dan menjadi lebih rendah dari 
kel-uatan desain awal hingga pada suatu saat kekuatan sisa menjadi begitu rendah 
sehingga tidak marnpu menahan beban-beban tinggi yang datang secara 
mendadak yang memungkinkan struktur gagal saat operasi. Jika beban tinggi 
tidak teijadi, maka kemungkinan besar panjang retak berkembang lebih besar dari 
yang ditemukan saat inspeksi hingga kekuatan sisa sangat rendah dan kegagalan 
terjadi dibawah beban normal operasi. 
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Gambar 2. 4. Kurva perambatan retak dan penurunan kekuatan akibat 
retak (Broek. 1982) 
2.4.2. Pertumbuhan Retak Akibat Kelelahan pada Sambungan 
Tubular 
Pada umumnya keretakan berawal dari daerah kaki lasan disekitar 
interseksi chord dengan brace. Retak yang menjalar sepanjang garis kaki (toe line) 
biasanya mengarah pada chord (Kawahara & Iwasaki, 1 978). Proses pertumbuhan 
retak bisa dibagi menjadi beberapa periode: 
1. Adanya beberapa retak awal (multiple cracks) dan gabungan retak-retak ini 
membentuk kesatuan retak yang panjang. 
2. Pertumbuhan retak pada arab kedalaman dan panjang. 
3. Kegagalan akhir terjadi setelah retak telah menembus ketebalan atau 
penjalaran retak kearah chord 
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Retak multiple awal terjadi pada daerah dimana tingkat tegangan awalnya 
tinggL Konsentrasi tegangm lokal akan mempercepat pertumbuhan retak ke arah 
melintang. Tetapi pertumbuhan retak ke arab. memanjang pada tahap awal 
(inisiasi) ini umumnya akibat dari menyatunya retak multipe tadi Selanjutnya 
pertumbuhan retak ke dua arab secara stabil menjadikan retak bertambah panjang. 
Akhimya kegagalan akhir segera terjadi setelah penembusan retak ke arab. 
din ding. 
Pertumbuhan retak alabat kelelahan pada sambungan tubular 
menunjukkan kelakuan yang sedikit berbeda daripada sambungan yang biasanya. 
Pada sambungan biasa pertumbuban retak agak lambat diawalnya tapi mengalami 
percepatan yang besar di bagian akhir dari umur kelelahan. Pada sambungan 
tubular, pertumbuhan retak mendekati konstan sepanjang umur kelelahan. Ini 
berarti bahwa meskipun suatu retak ditemukan pada sambungan tubular, bagian 
penting dari umur kelelahan masih tetap. Dengan demikian adanya suatu retak 
tidak langsung menjadikan daerah tersebut kritis dan kapasitas statis masih cukup 
untuk bertahan terhadap gaya-gaya yang terjadi. Tapi untuk material getas/ brittle, 
retak yang dangkal bisa menjadi kritis. 
2.4.3. Karakteristik Kegagalan Akibat Kelelahan 
Pada umumnya kegagalan yang terjadi pada struktur jacket platform 
adalah pada sambungan tubulamya Moda kegagalan sambungan tubular ini pada 







Pembahasan disini hanya diarahkan pada hal yang terakhir yaitu kelelahan 
(fatigue). Kelelahan yang terjadi pada struktur ini bisa muncul dalam bentuk 
keretakan. Perkembangan ukuran retak: terhadap waktu dalam kegagalan akibat 
kelelahan ini merupakan aspek yang penting. Hal ini berhubungan dengan cacat 
signifikan/ penting. kontrol kualitas, strategi inspeksi serta persyaratan-
persyaratan redundansi. 
Dari cacat awal mikroskopis sepanjang daerah kak:i lasan atau lokasi 
interpas, retak umumnya akan cenderung tumbuh ke arab circumferensial 
dibawah pengaruh konsentrasi tegangan lokal yang muncul akibat profile lasan. 
Pada tahap ini pertumbuhan ke arah menembus ketebalan akan terbatas. Pada 
tahap selanjutnya retak akan turnbuh menembus ketebalan, dengan tingkat 
pertumbuhan yang hampir konstan, merefleksikan penurunan gradua11 berangsur-
angsur pada tegangan efektif karena retak tum bub meninggalkan daerah hot spot. 
Tahap terakhir adalah pertumbuhan circumferensial dari retak menembus 
ketebalan. Pada tahap ini retak sudah tidak dapat ditolerir dipandang dari segi 
kek-uatan ultimate (Almar-Naess, 1985). DnV menyatakan pula bahwa kegagalan 
pada sambungan tubular teijadi ketika ukuran retak sama dengan ketebalan pelat 
dinding sarnbungan tubular (Thebault, et al., 1980). Kawahara, et al. ( 1978) juga 
memakai kriteria kegagalan penembusan retak pada tebal dinding. Demikian pula, 
pengalaman menunjukkan bahwa penembusan retak pada dinding chord 
merupakan awal dari memburuknya kekakuan utama (major stiffness 
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deterioration) sehingga mengak:ibatkan pendistribusian beban kern bali dari sisa 
struktur. Oleh karena itu the United Kingdom Departement of Energy Offshore 
Installation Guidance Notes mendefinisikan kegagalan sambungan tubular 
sebagai penembusan/ penetrasi retak: pada ketebalan dinding sambungan tubular 
(Kam, et al. , 1988). 
TUGASAKHIR 
0 
" Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, 
dan silih bergantinya malam dan siang 
terdapat tanda-tanda bagi orang-orang yang menggunakan fikiran. " 
(Yaitu) orang-orang yang senantiasa dzikrullah (mengingat Allah) 
sambil berdiri atau duduk atau dalam keadaan berbaring dan mereka 
memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi (seraya berkata): 
." Ya Tuhan kami, tiadalah Engkau ciptakan ini dengan sia-sia. 
Maha Suci Engkau, maka peliharalah kami dari siksa api neraka." 




KEG A GALAN 
SAMBUNGAN TUBULAR 
BAB III 
ANALISA PROBABIUSTIK KEGAGALAN 
SAMBUNGAN TUBULAR 
Cacat yang terdapat pada struktur bangunan laut adalah suatu yang 
umumnya muncul (inherent) .karena prosedur fabrikasi. Retak makro dapat 
berawal dari cacat ini. Pada kondisi pembebanan yang bervariasi, retak ini akan 
tumbuh hingga mencapai ukuran kritis, yang akan menyebabkan kegagalan 
struktur. Faktor-faktor yang berkaitan erat dengan pertumbuhan retak ini adalah: 
geometri struktur, karakteristik material, kondisi lingkungan dan pembebanan. 
Secara umum kondisi faktor-faktor di atas adalah acak. Oleh karena itu, analisa 
yang sesuai harus didasarkan pada metode probabilistik. Beberapa peneliti telah 
menggunakan metode ini daiam tulisannya seperti Thoft-Cristensen & Sorensen 
(1987) yang menganalisa sambungan tubular tipe K, Wirsching (1988), Lereim & 
Olesen (1984), Ortiz & Kiremidjan (1984), Madsen et al. (1989) yang masing-
masing berkaitan erat dengan masalah keandalan pada kelelahanl fatigue. 
3.1. KONSEP KETIDAKPASTIAN 
Kondisi yang ada di lingkungan yang nyata tidak pemah lepas dati adanya 
ketidakpastian (uncertainty). Ketidakpastian ini perlu dilibatkan dalam analisa 
struktur agar dapat diperoleh basil analisa yang lebih tepat dan akurat. Untuk 
m-t 
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menghitung ketidakpastian pada suatu struktur dengan memakai analisa metode 
keandalan, perlu didefinisikan tentang perubah dasar (basic variable). 
Perubah dasar adalah sekumpulan besaran dasar yang menghasilkan 
tanggapan (response) statis maupun dinamis dari struktur. Macam-macam 
perubah dasar ini adalah: sifat mekanis material, ukuran, beban lingkungan, dan 
sebagainya. Semua ini dipakai secara fundamental oleh perencana dalam 
perhitungan struktur. Selain itu, pada analisa sistem bangunan maka perlu untuk 
mendefinisikan ketidakpastian yang diterima struktur. 
Ketidakpastian ini dapat dibagi dalam tiga bagian (Rosyid, 1996): 
1. Ketidakpastian Fisik, adalah ketidakpastian yang berhubungan dengan 
keragaman (variability) fisik seperti: beban, sifat material, dan ukuran 
material. Keragaman fisik hanya bisa dinyatakan dalam contoh data dengan 
pertimbangan praktis dan ekonomis. 
2. Ketidakpastian Statistik, yaitu yang berhubungan dengan data-data yang 
dipakai untuk membuat model secara probabilistik dari berbagai macam 
keragaman fisik di atas. Data-data ini harus ditentukan jenis distribusi 
probabilitasnya serta harga-harga parametemya. Parameter-parameter itu 
dengan sendirinya dianggap sebagai perubah acak, sedangkan 
ketidakpastian yang tergantung pada data itu disebut ketidakpastian 
statistik. 
3. Ketidakpastian Model, merupakan ketidakpastian yang berhubungan 
dengan tanggapan dari jenis bangunan yang dimodelkan secara matematis 
dalam bentuk deterministik atau probabilistik. Ketidakpastian yang terjadi 
disini hasil dari penyederhanaan dengan memakai bermacam-macam 
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asumsi, kondisi batas yang tidak diketahui, dan diketahuinya pengaruh 
perubah yang lain serta hubungan perubah-perubah yang tidak tercakup 
dalam model. 
Dalam analisa struktur secara umum, faktor ketidakpastian banyak 
dipengaruhi oleh beban yang bersifat acak, asumsi-asumsi yang diambil untuk 
menyederhanakan pemecahan analisis kekuatan, properti material, dan 
sebagainya. Keacakan beban jelas banyak didapati pada struktur laut utamanya 
karena gelombang, sebagai sumber eksitasi beban ekstemal yang terbesar, secara 
alami bersifat acak. Penyederhanaan dalam metode analisis seringkali tidak dapat 
dihindarkan karena adanya keterbatasan dalam pemodelan fenomena fisik serta 
kompleksitas masalah yang harus dipecahkan. Ketidakpastian pada properti 
material sebagian besar terjadi dalam kaitannya dengan pengambilan data yang 
bias, seperti ketidaktepatan pengukuran tegangan tarik, test kekuatan kelelahan, 
dan dalam operasi tingkat, laju korosi, dan lain-lain. Disamping itu, faktor-faktor 
fabrikasi komponen dan konstruksi suatu sistem juga mempunyai pengaruh besar 
terhadap ketidakpastian. 
U ntuk mengatasi masalah ketidakpastian, yang merupakan upaya untuk 
meningkatkan akurasi analisis, dapatlah diterapkan pendekatan probabilistik. 
Keuntungan terbesar penerapan metode probabilistik, atau yang dewasa ini 
dikenal dengan analisis resiko dan keandalan adalah perancang akan dapat 
menghasilkan suatu sistem rekayasa yang lebih efisien dan juga memenuhi 
kualitas standard yang diharapkan. 
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3.2. KONSEP ANALISA KEANDALAN 
Keandalan suatu struk'tur adalah peluang strul'1ur untuk memenuhi tugas 
dan fungsi yang telah ditetapkan tanpa mengalami kegagalan selama kurun 
waktu tertentu apabila dioperasikan dengan benar dalam lingkungan tertentu 
(Rosyid, 1996). 
Dalam konsep keandalan, suatu masalah didefinisikan dalam hubungan 
permintaan dan penyediaan, yang keduanya merupakan variabel-variabel acak 
(Mansour, 1990). Peluang te~adinya kegagalan (P jJ suatu strulwr, dimana 
penyediaan (ketahanan atau kekuatan sistem) tidak dapat memenuhi permintaan 
(beban yang beke~a pada sistem), kemudian dapat diformulasikan sebagai: 
Pt = P(R < L) (3.1) 
atau, bila ingin diketahui tingkat keselamatan (keandalannya) maka korelasi 
tersebut dapat dituliskan sebagai: 
Keselamatan = P (R > L) 1-Pj (3.2) 
Dalam perancangan struktur, R adalah merupakan notasi untuk kekuatan 
(resistance), L adalah beban (load). Korelasi kekuatan-beban dalam persamaan di 















Gambar 3.1. Korelasi distribusi peluang beban (L) dan kekuatan (R) dalam 
konsep keandalan. 
Bila disyaratkan bahwa R dan L, secara statistik, adalah merupakan 
variabel-variabel acak yang tidak berkorelasi dan keduanya invariant terhadap 
wakiu, maka peluang kegagalan dapat diekspresikan dengan persamaan 
(Faulkner, 1981): 
<X) 




P1 =}- f{PL(x)}pR(.t)dt 
0 
lf.fS\ MIUKPERPUSTAKAAM( .3b) 
\~ 1'Vj ITS . . , . ....1 
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dimana, P(.r:) dan p(-r) masing-masing adalah distribusi peluang dan fungsi 
kepadatan peluang untuk kurva-kurva R dan L. 
Formulasi dalam persamaan di atas tersebut diistilahkan sebagai 
pendekatan probabilistik sempuma (pendekatan Level-3), dimana distribusi 
peluang dari besaran yang relevan (beban, kekuatan, dan harga batas) secara 
lengkap dimasukkan dalam kalkulasi peluang kegagalan. Suatu kendala disini, 
besaran-besaran yang diperlukan untuk kalkulasi ini seringkali tidak diperoleh, 
terutama karena kurangnya data yang tersedia. Untuk mengatasi hal ini kemudian 
dapatlah dipakai altematif konsep keselamatan yang lebih sederhana yang 
mengkombinasikan pendekatan deterministik konvensional statistik. Oleh karena 
itu, pendekatan ini juga dikenal sebagai metode semi probabilistik, atau 
pendekatan Level-2. Pendekatan Level-2 selanjutnya dibagi lagi menjadi: a) 
metoda faktor keselamatan parsial (partial safety factor method), dan b) metoda 
momen kedua (second moment method). 
Pada metoda momen kedua, tingkat keselamatan struk"tur dapat 
diliubungkan secara langsung dengan ambang (Z) antara besamya kekuatan dan 
beban yang sebenamya. : 
Z = R-L (3.4) 
dan kegagalan terjadi hila ambang Z mencapru harga negatif, atau peluang 
kegagalannya adalah: 
Pf = prob (Z' < 0) (3.5) 
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Karena kedua variabel bersifat acak, kekuatan dan beban bersifat acak, maka 
demikian jugalah karal.ieristik variabel ambang Z, yang mempunyai fungsi 
kepadatan peluang pz{Z), seperti dapat dilihat pada gambar di atas. Dengan 
begitu, keselamatan menjadi, tidak hanya bergantung pada harga mean dari 
ambang Z, yang merupakan jarak antara harga-harga mean dari kek-uatan (R) dan 
beban (L), tetapi juga pada invers bentangan antara kedua kurva yang dapat 
diukur dengan koefisien variasinya (COv). Bila koefisien variasi dari Z(COV.::J 
cukup besar maka derajat keselamatan struktur akan berkurang, demikian 
sebaliknya. Dengan mengurangkan ketidaksamaan pada kedua sisi dan 
menormalisasikannya terhadap simpangan standard O"z, maka persamaan (3.5) 
menjadi: 
[ - -] Z-Z Z Pr =prob ---<--crz O"z (3.6) 
atau bila dipakai koefisien variasi, persamaan ini akan mempunyai bentuk: 
P1 = prob (3.7) 
Besaran di ruas kiri dalam tanda kurung adalah ambang yang 
dinorrnalisasikan, -yakni distribusinya mempunyai mean yang sama dengan nol 
dan variannya berharga satu (unity) . Jelas disini, persarnaan (3.7) menunjukkan 
bahwa keselamatan adalah ditentukan oleh harga invers dari COVz. Selanjutnya, 
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jika distribusi peluang ambang yang dinormalisasikan diberi notasi <I> dan invers 
CO Vz dengan p, atau yang disebut sebagai indeks keandalan, maka peluang 
kegagalan dapat dituliskan kembali menjadi: 
Pj <I> (- fJ) (3.8) 
3.2.1. Analisis Keandalan Dengan Metoda AFOSM 
Anal isis keandalan yang menggunakan metode fracture mechanic sebagai 
dasar formulasi telah dikemukakan oleh beberapa peneliti diantaranya: Ortiz & 
Kiremidjan (1984) serta Madsen yang dimuat dalam dalam SSC- 91 (Machida, 
1991). 
Analisis keandalan struktur sambungan tubular terhadap kelelahan dalam 
pembahasan disini, dilakukan dengan menerapkan metode Advanced First Order 
Second Moment. Metoda AFOSM banyak dipakai dalam analisis keandalan 
karena ketelitiannya untuk: a) melakukan evaluasi pada titik kegagalan; b) 
menyelesaikan fungsi am bang keselamatan non-linier~ c) memperhitungkan 
variabel dalam fungsi ambang keselamatan yang tidak mempunyai distribusi 
normal (Djatmiko et ai., 1994). 
Prosedur penyelesaian analisis dengan AFOSM, untuk memperoleh harga 
indeks keandalan!keselamatan, secara gans besamya adalah dengan 
mempertimbangkan ambang keselamatan sebagai fungsi variabel-variabel 
independen yang diperhitungkan dalam perancangan (Hasofer & Lind, 1974). 
Metode ini dikembangkan berdasarkan interpretasi geometri atas fungsi kineija 
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FK(x) yang linier. Apabila semua perubah dasar X ditransformasikan menjadi 
peru bah dasar baku Z ( dengan Jlzi dan azi = 1) melalui transformasi berikut: 
x i - Jl x. z. =------'--
1 (3.9) 
maka indeks keandalan P adalah jarak terpendek dari titik: pusat 0 ke permuk:aan 
bidang kegagalan (failure surface) FK(X) = 0 pada sistem koordinat variabel-
variabel normal standar. Interpretasi ini dipakai untuk: menentukan titik linierisasi 
untuk: fungsi kinerja FK(X) non-linnier. Melalui transformasi dengan persamaan 
(3.9), f..ixi dipetakan ke titik 0 dalam ruang perubah acak baku Z. 
Selanjutnya, Indeks Keandalan p untuk bidang kegagalan FK(Z) non-linier 
adalah jarak terdekat dari sebuah bidang singgung atas bidang kegagalan FK(Z) 
ke titik pusat 0. 
Daerah Selamat 
Gambar 3.2. Indeks Keandalan untuk fungsi kinerja non-tinier 
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Apabila didefmisikan sebuah vekior normal satuan a yang tegak lurus 
terhadap bidang singgung di titik A pada bidang kegagalan FK(Z) = 0, maka jarak 
dari titik 0 ke A adalah f3a, dan Z; = f3a;. Dalam ruang umum berdimensi n, maka 
a= (ab a,J, ..... a,J, dan indeks keandalan f3 adalah jarak yang ditentukan dengan 
menyelesaikan n+ 1 persamaan berikut: 
FK(j3a1, j3a 2 , •••. •. •. l3an) = 0 (3 .10) 
ai =- ~ 8~~) (j3a), i = 1,2, ... .. n 
I 
(3.11) 
dimana k adalah resultan panjang vektor satuan a yang dipakai sebagai pembagi 
untuk: memperoleh vektor satuan pada arah Z;~ n adalah perubah dasar. Konstanta 
k dihitung sebagai berikut: 
k = [t(8(FK (pa) J2]o.s 
j=l 8z, 
(3.12) 
Prosedur analisa keandalan secara umum dengan metode AFOSM dapat dilihat 
diagram alir pada Gbr. 3.3. 
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3.3. FORMULASI AMBANG KESELAMATAN OLEH KELELAHAN 
Dalam analisa keandalan untuk kelelahan struktur, ambang keselamatan 
diformulasikan sebagai berikut sebagaimana yang dirumuskan oleh Madsen, et al. 
( 1987). Dari persamaan Paris dengan memasukkan perumusan dari intensitas 
tegangan serta memisahkan variabel-variabelnya diperoleh persamaan berikut: 
Fungsi kerusakan diturunkan dari persamaan di atas: 
a dx 
'f'(a ) = f M 
a0 ym (na} 
(3.13) 
(3.14) 
Rentang tegangan dinotasikan sebagai Si = Ltu dan penyelesaian dari persamaan 
(3.14) menghasilkan: 
N 
'Pea> = cf SmdN = CSmN (3.15) 
0 
Kriteria kegagalan dinyatakan sebagai pelampauan terhadap ukuran retak 
kritis dalam suatu peri ode waktu dengan N siklus tegangan. 
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(3.16) 
dimana a,v adalah ukuran retak setelah N siklus tegangan. Nilai If/ (a) akan 
bertambah secara monoton. Selanjutnya kriteria kegagalan dapat dinyatakan 
sebagai : 
(3.17) 
Ambang keselamatan didefinisikan sebagai berikut: 
(3.18) 
Dengan menyelesaikan fungsi integral di atas diperoleh persamaan berik~t 
M= 0 f -csmN 
{
2(a (-(m-2) / 2) _a (-(m-2)/2)) } 
(m - 2) Ymnm/ 2 
(3.18a) 
Probabilitas kegagalan dinyatakan sebagai: 
Pr = P(M $ 0) (3.19) 
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3.4. PROSEDUR PERHITUNGAN ANALISA KEANDALAN 
Langkah-langkah perhitungan analisa keandalan struktur sambungan 
tubular ( moda kegagalan keretakan yang menembus ketebalan dinding, berdasar 
metodefracture mechanics) dengan metode AFOSM : 
1. Penentuan ambang keselamatan (Safety Margin): 
Zr = 0 f -CSmN ~ 0 {
2(a (-{m--2)/ 2) -a (-{m-2)/2)) } 
(m- 2) 1.12m1tm/2 
(3.20) 
2. Menentukan perubah dasar dan mentransformasikan perubah dasar tersebut 
Xi-~ . 
menjadi perubah dasar baku, dengan persamaan urn urn : Z = Xl 
crXi 
Komponen yang dianggap sebagai perubah dasar dan transformasinya adalah: 
• Panjang retak akhir (cy): 
(3.21) 
• Panjang retak awal (a0) : 
(3.22) 
• Parameter pertumbuhan retak (C) 









3. Memasukkan perubah dasar yang telah ditransformasikan ke dalam 
persamaan fungsi batas : 
FK = 0 
crt. 1 !-lt O"z- 2 +~2 
{
2( Z + (-(m-2)/2) _ z (-{m-2)/2))} 
(3.26) 
4. Substitusi Zi = ~ai ke persamaan fungsi batas yang baru (3.26). 
FK = 0 
2((cr, .(~a,) + )l , )(-(m-2)/2) -(cr 2 . (~a 2 )+ ll2 )(-(m-2)/2)) 
{{m-2) /2) 1.12m1tm/ 2 
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5. Menghitung indeks keandalan p dengan menyelesaikan persamaan di atas : 
(3 .28) 
Dilakukan perhitungan dengan: a,= 1 ~~) (fh,) ' 
k UL, 
j = 1, 2, ... , n 
(3.29.a) 
(3.29.b) 





n B(FK) .,]2 • L( (J3a)Y , didapatkan harga k sbb: 
i=I BZ j 
l 
2 (3.30) 
6. Selanjutnya, indeks keandalan fJ pada persamaan (3.27) dapat diselesaikan 
dengan melakukan iterasi untuk tiap harga awal f3, a 1, a 2, a3, a 4, dan a5 yang 
ditentukan. 
Untuk lebih jelasnya, dapat dilihat diagram alir (flowchart) analisa keandalan ini 
pada Gbr. 3.3. 
Menentukan Safety Margin 
Z = X,- Jl Xi 
CTr, 
• Z; = fJa I 
• P= f(a .. a 2 ,a 3 ) 




Mengbitung nilai <li dan k 
Menghitung indeks keandalan 
/ Hasil indeks keandalan Pj 
ill-17 
No 
Gambar 3.3. Diagram alir analisa probabilistik dengan metode AFOSM 
TUGASAKHIR 
Allah akan meninggikan orang-orang yang beriman di antaramu 
dan orang-orang yang diberi ilmu pengetahuah beberapa derajat. 
Dan Allah Maha Mengetahui apa yang kamu kerjakan. 
(Q.S. AI-Mujadillah : 11) 
TUGASAKHIR 
BABIV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
BABIV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
Dalam melakukan analisa kelelaban pada suatu struktur~ diperlukan 
pertimbangan-pertimbangan yang komprehensif. Mengingat bahwa tidak semua 
komponen dari struktur tersebut mengalami keretakan akibat kelelahan. 
Disamping itu biaya untuk pemeriksaan akan menjadi sangat mahal hila 
dilakukan pada semua komponen struktur. Ini mengakibatkan ketidak-efektifan 
dan ketidak-efisienan pekerjaan pemeriksaan ini. Yang mana dua hal inilah yang 
berusaha diminimalkan dalam semua bidang. Oleh karena itu peneliti harus 
mempunyai sikap yang jeli dalam menentukan komponen-komponen mana dari 
struktur yang relatif kritis dan rentan terbadap timbulnya kelelaban. 
Dalam penulisan laporan ini analisa dilakukan pada struktur sambungan 
tubular tipe T dan Y. Perhitungan awal dengan memakai an.alisa global dari 
struktur jacket yang ada dengan menempkan analisa rangka (frame analysis) yang 
menghasilkan beban-beban yang terjadi pada tiap-tiap sambungan tubular dari 
struktur jacket di atas. Dari analisa diatas ditentukan sambungan tubular yang 
paling rentan akibat beban yang bekerja pada struktur ini. Kemudian struktur 
sambungan tubular kompleks ini disederhanakan dan dian.alisa secam terpisah 
menjadi dua maCan:t tipe yaitu sambungan tubular tipe T dan Y sesuai dengan 
tujuan dari penulisan laporan ini. 
Data struktur dalam analisa ini diambil dari struktur jacket "EST A» 
IV-1 
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Platform milik Atlantic Richfield Indonesia Inc. (ARll) yang beroperasi di lokasi 
5° 54' 55" S. lO'f 43' 52" E pada Offshore Northwest Java di Laut Jawa dengan 
kedalaman perairan 110ft (33.528 m). Struktur ini merupakanjacket berkaki tiga. 
Samhungan tubular yang dianalisa disini diamhil dari salah satu samhungan-
samhungan tubular yang ada pada jacket tersebut dan sesuai dengan perhitungan 
dengan analisa frame dari paket program SAP90. didapatkan bahwa sambungan 
tubular rentan ini berada pada elevasi 56 ft (17.10 m) eli bawah permukaan air 
laut. Oleh karenanya anal iss dilakukan pada samhungan tubular pada level ini. 
4.1. HASIL PERHITUNGAN PERAMBAT AN RETAK 
Perhitungan dengan menggunakan metode fracture mechanics. Ukuran 
retak awal yang dipakai dalam analisa disini menggunakan beberapa nilai yang 
bervariasi. Retak awal yang digunakan dalam analisa ini bemilai antara 0. 25 IDlil, 
(yang umumnya digunakan sebagai retak a\Wl hila retak sesungguhnya tidak 
diketahui) hingga 1.00 mm dengsn tujuan untuk melihat kecenderungan-
kecenderungan yang terjadi hila besar retak awal makin besar. Samhungan tubular 
yang ditinjau dalam analisa ini berada pada elevasi 56 ft (17.10 m) di bawah 
permukaan air laut yang merupakan tipe T dan Y. Sudut dari samhungan tubular 
Y yang ditinjau adalah 52°. Perhitungan perambatan retak ini memakai persamaan 
(2.37) yang dikenal dengan persamaan Paris. Dari perhitungan yang telah 
dilakukan didapatkan rentang tegangan efektif yang bekerja pada samhungan 
tubular ini. Rentang tegangan efektif ( AS'~r) yang bekerja pada sambungan tubular 
tipe Y sebesar 31.03 MPa. sedangkan pada sambungan tubular tipe T sebesar 
- ----------------- ---
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43.8155 MPa Hasil perhitungan perambatan retak ditunjukkan pada tabel 4.1. 
yang dinyatakan dalam bentuk umur kelelahan. 
Tabel 4.1. Umur kelelahan dari sambungan tubular tipe T dan Y 
TIPE RETAKAWAL UMURLELAH 
SAMBUNGAN (mm) (Cycle) (Tahua) 
y 0.25 3.05E+09 45.10 
y 0.50 2.06E+09 30.50 
y 0.75 1.62 E+09 24.00 
y 1.00 1.36E+09 20.01 
T 0.25 1.08E+09 16.00 
T 0.50 7.30E+08 10.80 
T 0.15 5.74E+08 8.51 
T 1.00 4.81 E+08 7.13 
Umur kelelahan pada sambungan tubular tipe T lebih besar dibandin_gkan 
dengan tipe Y. Dan umur kelelahan membesar seiring dengan membesarnya 
retak awal yang teniapat pada struktur sa.mbungan tubular. 
4.2. HASIL PERHITUNGAN INDEKS KEANDALAN 
Analisa probabilitas dari sa.mbungan tubular terhadap keretakan akibat 
kelelahan dilak'Ukan dengan memperhitungkan variabel penentu yang bersifat 
acak 'abel 'abel . 'k tuk I .k anal. . . di 1 h dari _ . Van _-van __ statist!_ un _ menye_esat _an __ 1sa 1m _pero e_ _ 
beberapa sumber yaitu dari ECOR (1991) yang memberikan beberapa harga COV 
yaitu, untuk af sebesar 1%, a0 sebesar 100% dan C sebesar 1 00/o. Sedangkan 
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Frieze memberikan harga COV ~h sebesar 20% dan Guedes-Soares (1991) untuk 
COV N sebesar 5%. Data statistik lengkap dari masing-masing variabel penentu 
untuk analisa keandalan ditunjukkan pada Tabel 4.2. 
Tabel 4.2. Data statistik variabel penentu untuk analisa 
Varia bel Median cov Tipe Distribusi 
ao Bervariasi 1,00 Log-Normal 
a/ 25.82 0.01 Normal 
c 1.60 E-13 0.45 Log-Normal 
L1Sh Bervariasi 0.20 Normal 
N 67498382 0.05 Log-Normal 
m 3.0 - Normal 
Dengan menggunakan metode AFOSM dilakukan perhitungan untuk 
mendapatkan harga indeks keandalan (/J). Selanjutnya harga fitersebut ditransfer 
menjadi harga peluang kegagalan. Hasil perhitungan dinyatakan dalam grafik 
harga indeks keandalan (/J) dan peluang kegagalan (P/) dari kedua tipe 
sambungan tubular dengan retak awal masing-masing. Grafik-grafik hasil 
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Periode Operasi (tahun) 
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Gambar 4.1. Penurunan indeks keandalan (13) sebagai fungsi pertambahan periode operasi untuk 
sejumlah retak awal (a0) yang berbeda pada sambungan tubular tipe T. 
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Periode Operasi (tahun) 
Gambar 4.2. Penurunan peluang kegagalan (Pf) sebagai fungsi pertambahan periode operasi 
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Gambar 4.3. Penurunan indeks keandalan (f3) sebagai fungsi pertambahan periode operasi untuk 
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Gambar 4.4. Penurunan peluang kegagalan (Pt) sebagai fungsi pertambahan periode operasi 
untuk sejumlah retak awal (a0) yang berbeda pada sambungan tubular tipe Y. 
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Hingga saat ini memang belum ada persyaratan khusus yang dikeluarkan 
atau kecenderungan mengenai batasan keandalan (/3 atau P1) yang dicapai untuk 
kelelahan struktur. 
Salah satu sumber yang mungkin tepat dan bisa dijadikan sebagai acuan 
disini adalah penelitian keandalan kelelahan bangunan lepas pantai yang 
dilakukan oleh Wirsching & Chen ( 1988). Keduanya mengajukan kriteria 
kelelahan secara lebih spesifik. Kriteria ini sebenarnya ditujukan untuk bangunan 
apung tipe Tension Leg Platform (TLP), namun kiranya dapat juga dijadikan 
sebagai pegangan untuk analisa struktur bangunan laut. 
Tabel 4.3. Kriteria perancangan kelelahan untuk geladak dan 







The Structure is redundant and cracks are easily 
inspected and repaired; used for deck structure, 
mating joints, main body of cylinders and 
pontoons, and productions risers. 
For redundant and non-critical structure which is 
non inspectable, i.e., non - inspectable deck 
structure. 
The structure is critical and, while inspection is 
possible, repatrs are expenstve; used for 
pontoons/ cylindrical interface, main braces, and 






Dengan mengacu pada batas kriteria indeks keselamatan seperti tertera 
pada tabel 4.3., maka struktur yang dianalisa dalam penelitian ini bisa 
dikategorikan pada kategori bagian ketiga, yaitu yang termasuk dalam main 
IV-10 
braces, disamping itu hila biaya reparasi untuk struktur ini cukup mahal karena 
lokasinya berada dibawah permukaan air laut. Oleh karena itu nilai target indeks 
keselamatan/ keandalan (ft) yang dipakai dalam penelitian ini diambil 3.0. Untuk 
memenuhi kriteria ini, maka struktur sambungan tubular tipe Y dengan retak 
awal 0.25 mm, 0.50 mm, 0.75 mm, dan 1.00 mm akan melampaui kriteria di atas 
setelah kurun waktu berikut ini: 11.33 tahun, 9.25 tahun, 7.30 tahun, dan 5.25 
tahun. Sedangkan untuk sambungan tubular tipe T, dengan kriteria yang sama 
hanya terpenuhi oleh struktur dengan retak awal sebesar 0.25 mm dan 0.50 mm 
yaitu selama 3.64 tahun dan 2.09 tahun. Namun perlu segera dicatat bahwa 
sampai dengan periode ini belum berarti struktur mengalami kerusakan, hanya 
saja pemeriksaan pada struktur ini hams lebih diintensifkan untuk menghindari 
akibat yang fatal. 
Disamping itu sebagai salah satu altematif dalam kaitannya dengan 
masalah retak ini, bisa ditinjau pemakaian logam adhesif yang telah diteliti untuk 
penanggulangan keretakan pada kapal. Keuntungan penggunaan material ini 
antara lain adalah kemudahannya dalam perbaikan yaitu, karena logam adhesif 
yang berupa fluida kental tersebut dapat langsung diisikan pada retakan. Sehingga 
akan mengurangi terjadinya tegangan sisa pada komponen struktur tersebut. 
TUGASAKHIR 
' J anganlah engkau ikuti apa yang 
tiada engkau ketahui. Sesungguhnya 
pendengaran, penglihatan, dan perasaan hati 
masing-masing akan dimintai pertanggungjawaban. 
(Q.S. AI Isra: 36) 
TUGASAKHIR 
BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 
BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Analisa terbadap sambungan tubular tipe T dan Y yang memiliki retak 
akibat beban gelombang yang dialaminya selama masa kerjanya dilakukan dengan 
menerapkan metode probabilistik. Sambungan tubular yang dianalisa ini diambil 
dari struktur jacket "ESTA PLATFORM' yang beroperasi pada Offshore 
Northwest Java di Laut Jawa. Sambungan tubular ini berada pada kedalaman S6 ft 
(17.10 m) di bawah permukaan air laut. Sambungan tubular kompleks ini 
selanjutnya dianalisa secara terpisah menjadi sambungan tubular tipe T dan Y 
sebagaimana maksud dari penulisan laporan ini 
5.1. KESIMPULAN 
Dari analisa dan pembahasan yang telah dijelaskan pada bab terdahulu dapat 
disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 
1. Perambatan retak pada sambungan tubular tipe T lebih besar dibandingkan 
dengan sambungan tubular tipe Y. Sebagaimana dapat dilihat dari 
perhitungan bahwa dengan retak awal yang sama yaitu 0.25 mm, pada 
sambungan tubular tipe T mempunyai umur kelelahan sebesar 16.00 tahun, 
~ pada ripe Y sebesar 45.10 tahun. 
v -1 
v -2 
2. Analisa probabilistik terutama ditujukan untuk mengidentifikasikan peluang 
kegagalan struktur sambungan tubular terhadap kelelahan. Mengacu pada 
kriteria yang mensyaratkan agar harga indeks keandalan (PJ tidak ·melampaui 
3.0 maka keandalan struktur sambungan tubular tipe Y dengan keretakan 
awal ao = 0.25 mm. 0.50 ~ 0.75 mm, dan 1.00 mm akan melampaui 
kriteria setelah beberapa tahun berikut: 11.33 tahun, 9.25 tahun, 7.30 tahun, 
dan 5.25 tahun secara berurutan. Sedangkan untuk sambungan tubular tipe T. 
dengan kriteria yang sama banya terpenuhi oleh struktur dengan retak awal 
sebesar 0.25 mm dan 0.50 mm yaitu setelah 3.64 tahun dan 2.09 tahun. 
Namun perlu segera dicatat bahwa sampai dengan periode ini belum berarti 
struktur mengalami kerusakan, hanya saja pemeriksaan pada struktur ini 
harus lebih diintensitkan untuk menghindari terjadinya bahaya yang fatal. 
5.2. SARAN 
Dalam laporan ini, analisa tegangan pada sambungan tubular memakai 
analisa frame. Untuk mendapatkan basil yang lebih teliti, analisa tegangan 
perlu dilakukan secara lebih detail pada daerah lasan dari sambungan tubular 
yang diteliti dengan menggunakan analisa shell. Moda kegagalan yang dipakai 
akan lebih baik hila dipadukan dengan mempertimbangkan faktor perambatan 
retak ke arah melingkar ( circumferensial) dan dipadukan dengan mode 
kegagalan yang memperhitungkan faktor intensitas tegangan kritis Ku serta 
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PROGRAM PERHITUNGAN GAYA GELOMBANG PADA STRUKTUR JACKET 



























c G=9. 81 
ALF=G*T**2/(2*PHI) 







4 FORMAT('DATA GELOMBANG',/, 
1'======================================',/, 
1'TINGGI GELOMBANG =',F10.2, I FEET',/, 
1'KEDALAMAN PERAIRAN =',F10.2, I FEET',/, 
1'PERIODE GELOMBANG =',F10.2, I DETIK') 
WRITE(22,3)ALAMDA 


























21 FORMAT('SUDUT DATANG GELOMBANG =',F6.0,' DERAJAT') 
WRITE(22,2) 
2 FORMAT(/, 'KOORDINAT SIMPUL',/,40('-
, ) , I, 1 ox, 'X' , 13X, 'y' , 11X, ' z' , I, 
140 ( '-')) 
SDGR=-SDG*PHI/180 











5 FORMAT(/, 'ELEMEN',/, 
132('-'),/, 
1 'ELEM', 3X, 'J', 4X, 'K', 2X, 'DIAMETER', 2X, 'PANJANG', /, 
132 ( ,_,)) 
DO 40 NI=1,NN 







DO 4 J=1, JE 
READ(24,*)I,JN(I),KN(I),DIA,CM,CD 
IF (YA(JN(I)) .GE.O.AND.YA(KN(I)) .GE.O)THEN 
WRITE(*,29)I 
A-Pro- 2 










IF (XC(I) .EQ.O.)XC(I)=O.OOOOOl 
ATETA=ATAN(ABS(ZC(I)/XC(I))) 
IF (XC(I) .GE.O.AND.ZC(I) .GE.O)TETA=ATETA 
IF (XC(I) .LT.O.AND.ZC(I) .GE.O)TETA=PHI-ATETA 
IF (XC(I) .LE.O.AND.ZC(I) .LT.O)TETA=PHI+ATETA 
IF (XC(I) .GT.O.AND.ZC(I) .LT.O)TETA=-ATETA 
SETA=ACOS(YC(I)/ELA) 
IF (YA(JN(I)) .LT.O.AND.YA(KN(I)) .GE.O)THEN 








ELSEIF (YA(KN(I)) .LT.O.AND.YA(JN(I)) .GE.O)THEN 
WRITE(*,52)I 














DO 7 IT=IS,1F,INT 
IF (YC(I) .EQ.O.AND.XC(I) .EQ.O)THEN 
X=XB(KN(I)) 


























ELSEIF (YC(I) .EQ.O.AND.ZC(I) .EQ.O)THEN 
LL(I)=ELB 
DEL=LL(I)/40 
















1 (( (3*H*PHI**2)/T**2)*(PHI*H/ALAMDA)*COSH(2*(K*S) )*SIN(2*(K* 
1 X-W*IT))/(SINH(K*d))**4) 
AY=-(((2*H*PHI**2)/T)*SINH(K*S)*COS(K*X-W*IT)/SINH(K*d))-
1 ( ((3*H*PHI**2)/T**2)*(PHI*H/ALAMDA)*SINH(2*(K*S) )*COS(2*(K* 
1 X-W*IT))/(SINH(K*d))**4) 









FXC (JA) =FXB 
FYC (JA) =FYB 




ITS ELSEIF((XC(I) .NE.O.AND.YC(I) .NE.O.AND.ZC(I) .NE.O)~~-------------
(XC(I) .NE.O.AND.YC(I) .NE.O.AND.ZC(I) .EQ.O) .OR. 
(XC(I) .NE.O.AND.YC(I) .EQ.O.AND.ZC(I) .NE.O) .OR. 
(XC(I) .EQ.O.AND.YC(I) .NE.O.AND.ZC(I) .NE.O) .OR. 
A-Pro -4 

















































FXC ( JA) = FXB 
FYC (JA) =FYB 








FX (I) =FXC (IO) 
IT (I) =FYC (IO) 








109 FORMAT(2X,'ELEMENT ',I2,' PROCESSED') 
4 CONTINUE 
WRITE(22,107) 
107 FORMAT(32('-'),II, 'GAYA NODE EKUIVALEN',I,70('-
') , I, 1X, 'NO', 8X, 
1 ' FX ' , 9X, ' FY' , 9X, ' FZ ' , 9X, 'MX ' , 9X, 'MY' , 9X, 'MZ ' , I, 7 0 ( ' - ' ) ) 




































B=dFX (I) *4 





B=dFX (I) *2 
























DO 60 I=l,AJ 






























Yix=FX (I) /TF (I) 








































INPUT DATA UNTUK PROGRAM PENGHITUNGAN GAYA GELOMBANG 
10. 110.0 6.8 
63.99 
51 111 










































































































































































































51 12.990 -110.000 -7.500 
1 1 4 2.5 2 0.64 
A -lnp- 9 
2 4 13 2.5 2 0.64 
3 19 13 2.5 2 0.64 
4 19 28 2.5 2 0.64 
5 28 34 2.5 2 0.64 
6 34 43 2.5 2 0.64 
7 43 49 2.5 2 0.64 
8 3 6 2.5 2 0.64 
9 6 15 2.5 2 0.64 
10 21 15 2.5 2 0.64 
11 21 30 2.5 2 0.64 
12 30 36 2.5 2 0.64 
13 36 45 2.5 2 0.64 
14 45 50 2.5 2 0.64 
15 2 8 2.5 2 0.64 
16 8 17 2.5 2 0.64 
17 23 17 2.5 2 0.64 
18 23 32 2.5 2 0.64 
19 32 38 2.5 2 0.64 
20 38 47 2.5 2 0.64 
21 47 51 2.5 2 0.64 
22 4 10 1. 0625 2 0.584 
23 10 6 1. 0625 2 0.584 
24 6 11 1. 0625 2 0.584 
25 11 8 1. 0625 2 0.584 
26 8 12 1. 0625 2 0.584 
27 12 4 1. 0625 2 0.584 
28 13 10 1. 0625 2 0.584 
29 10 15 1. 0625 2 0.584 
30 15 11 1. 0625 2 0.584 
31 11 17 1. 0625 2 0.584 
32 17 12 1.0625 2 0.584 
33 12 13 1. 0625 2 0.584 
34 19 25 1. 0625 2 0.584 
35 25 21 1. 0625 2 0.584 
36 21 26 1.0625 2 0.584 
37 26 23 1. 0625 2 0.584 
38 23 27 1. 0625 2 0.584 
39 27 19 1. 0625 2 0.584 
40 28 25 1. 0625 2 0.584 
41 25 30 1. 0625 2 0.584 
42 30 26 1. 0625 2 0.584 
43 26 32 1. 0625 2 0.584 
44 32 27 1. 0625 2 0.584 
45 27 28 1. 0625 2 0.584 
46 34 40 1. 0625 2 0.584 
47 40 36 1. 0625 2 0.584 
48 36 41 1. 0625 2 0.584 
49 41 38 1. 0625 2 0.584 
50 38 42 1. 0625 2 0.584 
51 42 34 1. 0625 2 0.584 
52 43 40 1. 0625 2 0.584 
53 40 45 1. 0625 2 0.584 
54 45 41 1. 0625 2 0.584 
55 41 47 1. 0625 2 0.584 
56 47 42 1. 0625 2 0.584 
57 42 43 1. 0625 2 0.584 
58 4 5 0.71667 2 0.58 
59 5 6 0.71667 2 0.58 
60 6 7 0.71667 2 0.58 [(I} MIUK PERPU•TA...,. 
· ITS 
A -lnp- 10 
61 7 8 0.71667 2 0.58 
62 8 9 0. 71667 2 0.58 
63 9 4 0. 71667 2 0.58 
64 5 9 0. 71667 2 0.58 
65 5 7 0. 71667 2 0.58 
66 7 9 0.71667 2 0.58 
67 13 14 0.71667 2 0.58 
68 14 15 0. 71667 2 0.58 
69 15 16 0. 71667 2 0.58 
70 16 17 0.71667 2 0.58 
71 17 18 0. 71667 2 0.58 
72 18 13 0.71667 2 0.58 
73 14 18 0.71667 2 0.58 
74 14 16 0.71667 2 0.58 
75 16 18 0. 71667 2 0.58 
76 19 20 0. 71667 2 0.58 
77 20 21 0. 71667 2 0.58 
78 21 22 0. 71667 2 0.58 
79 22 23 0. 71667 2 0.58 
80 23 24 0.71667 2 0.58 
81 24 19 0. 71667 2 0.58 
82 20 24 0.71667 2 0.58 
83 20 22 0.71667 2 0.58 
84 22 24 0. 71667 2 0.58 
85 28 29 0. 71667 2 0.58 
86 29 30 0.71667 2 0.58 
87 30 31 0. 71667 2 0.58 
88 31 32 0.71667 2 0.58 
89 32 33 0.71667 2 0.58 
90 33 28 0. 71667 2 0.58 
91 29 33 0.71667 2 0.58 
92 29 31 0. 71667 2 0.58 
93 31 33 0. 71667 2 0.58 
94 34 35 0. 71667 2 0.58 
95 35 36 0.71667 2 0.58 
96 36 37 0. 71667 2 0.58 
97 37 38 0.71667 2 0.58 
98 38 39 0. 71667 2 0.58 
99 39 34 0.71667 2 0.58 
100 35 39 0. 71667 2 0.58 
101 35 37 0. 71667 2 0.58 
102 37 39 0.71667 2 0.58 
103 43 44 0.71667 2 0.58 
104 44 45 0.71667 2 0.58 
105 45 46 0.71667 2 0.58 
106 46 47 0.71667 2 0.58 
107 47 48 0.71667 2 0.58 
108 48 43 0.71667 2 0.58 
109 44 48 0. 71667 2 0.58 
110 44 46 0.71667 2 0.58 
111 46 48 0.71667 2 0.58 
A- lnp- 11 
OUTPUT HASIL RUNNING PROGAM GAYA GELOMBANG 
DATA GELOMBANG 
====================================== 
TINGGI GELOMBANG 10.00 FEET 
KEDALAMAN PERAIRAN = 110.00 FEET 
PERIODE GELOMBANG = 6.80 DETIK 
PANJANG GELOMBANG = 235.48 FEET 
SUDUT DATANG GELOMBANG 45. DERAJAT 
KOORDINAT SIMPUL 
X y z 
----------------------------------------
1 0.000 25.000 0.000 
2 12.990 25.000 -7.500 
3 12.990 25.000 7.500 
4 0.000 20.000 0.000 
5 6.495 20.000 3.750 
6 12.990 20.000 7.500 
7 12.990 20.000 0.000 
8 12.990 20.000 -7.500 
9 6.495 20.000 -3.750 
10 6.495 15.000 3.750 
11 12.990 15.000 0.000 
12 6.495 15.000 -3.750 
13 0.000 10.000 0.000 
14 6.495 10.000 3.750 
15 12.990 10.000 7.500 
16 12.990 10.000 0.000 
17 12.990 10.000 -7.500 
18 6. 495 10.000 -3.750 
19 0.000 -44.000 0.000 
20 6. 495 -44.000 3.750 
21 12.990 -44.000 7.500 
22 12.990 -44.000 0.000 
23 12.990 -44.000 -7.500 
24 6.495 -44.000 -3.750 
25 6.495 -50.000 3.750 
26 12.990 -50.000 0.000 
27 6.495 -50.000 -3.750 
28 0.000 -56.000 0.000 
29 6.495 -56.000 3.750 
30 12.990 -56.000 7.500 
31 12.990 -56.000 0.000 
32 12.990 -56.000 -7.500 
33 6.495 -56.000 -3.750 
34 0.000 -92.000 0.000 
35 6.495 -92.000 3.750 
36 12.990 -92.000 7.500 
37 12.990 -92.000 0.000 
38 12.990 -92.000 -7.500 
39 6.495 -92.000 -3.750 
40 6. 495 -98.000 3.750 
41 12.990 -98.000 0.000 
42 6. 495 -98.000 -3.750 
43 0.000 -104.000 0.000 I ~-.ICKP·RP ,,...., I 44 6. 495 -104.000 3.750 
45 12.990 -104.000 7.500 I '-..:, ii ITS 
A- Out -12 
46 12.990 -104.000 0.000 
47 12.990 -104.000 - 7.500 
48 6.495 -104.000 -3.750 
49 0.000 -110.000 0.000 
50 12.990 -110.000 7.500 




ELEM J K DIAMETER PANJANG 
--------------------------------
1 1 4 2.500 6.000 
2 4 12 2.500 20.000 
3 19 13 2.500 54.000 
4 19 28 2.500 12.000 
5 28 34 2.500 36.000 
6 34 43 2.500 12.000 
7 43 49 2.500 6.000 
10 21 15 2.500 54.000 
11 21 30 2.500 12.000 
12 30 36 2.500 36.000 
13 36 45 2.500 12.000 
14 45 50 2.500 6.000 
17 23 17 2.500 54.000 
18 23 32 2.500 12.000 
19 32 38 2.500 36.000 
20 38 47 2.500 12.000 
21 47 51 2.500 6.000 
34 19 25 1. 063 9.605 
35 25 21 1. 063 9.605 
36 21 26 1. 063 9.605 
37 26 23 1. 063 9.605 
38 23 27 1. 063 9.605 
39 27 19 1. 063 9.605 
40 28 25 1. 063 9.605 
41 25 30 1. 063 9.605 
42 30 26 1. 063 9.605 
43 26 32 1. 063 9.605 
44 32 27 1. 063 9.605 
45 27 28 1. 063 9.605 
46 34 40 1. 063 9.605 
47 40 36 1. 063 9.605 
48 36 41 1. 063 9.605 
49 41 38 1. 063 9.605 
50 38 42 1. 063 9.605 
51 42 34 1. 063 9.605 
52 43 40 1. 063 9.605 
53 40 45 1. 063 9.605 
54 45 41 1. 063 9.605 
55 41 47 1. 063 9.605 
56 47 42 1. 063 9.605 
57 42 43 1. 063 9.605 
76 19 20 0. 717 7.500 
77 20 21 0.717 7.500 
78 21 22 0.717 7.500 
79 22 23 0.717 7.500 
80 23 24 0.717 7.500 
81 24 19 0.717 7.500 
A- Out-13 
82 20 24 0.71 7 7.500 
83 20 22 0. 717 7.500 
84 22 24 0. 717 7.500 
85 28 29 0 . 717 7.500 
86 29 30 0. 717 7.500 
87 30 31 0. 717 7.500 
88 31 32 0.717 7.500 
89 32 33 0. 717 7.500 
90 33 28 0.717 7.500 
91 29 33 0.717 7.500 
92 29 31 0. 717 7.500 
93 31 33 0 . 717 7.500 
94 34 35 0. 717 7.500 
95 35 36 0 . 717 7.500 
96 36 37 0. 717 7.500 
97 37 38 0. 717 7.500 
98 38 39 0. 717 7 .500 
99 39 34 0 . 717 7 . 500 
100 35 39 0.717 7 . 500 
101 35 37 0 . 717 7.500 
102 37 39 0 . 717 7 . 500 
103 43 44 0 . 717 7 . 500 
104 44 45 0 . 717 7 . 500 
105 45 46 0.717 7 . 500 
106 46 47 0 . 717 7.500 
107 47 48 0. 717 7.500 
108 48 43 0 . 717 7.500 
109 44 48 0. 717 7 . 500 
110 44 46 0.717 7.500 
111 46 48 0 . 717 7.500 
------ - ---------- ----- - - - -------
GAYA NODE EKUIVALEN 
--------- - -------- ----- ------------ --------- ---------------------- ---
NO FX FY FZ MX MY MZ 
----- ---------------- ---------------------- - --- - - - -------------------
1 0.00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
2 0.00 0.00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
3 0.00 0.00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
4 0.00 0.00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
5 0.00 0.00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
6 0.00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
7 0 . 00 0 . 00 0.00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
8 0.00 0.00 0 . 00 0.00 0.00 0 . 00 
9 0 . 00 0.00 0 . 00 0.00 0 . 00 0.00 
10 0 . 00 0.00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
11 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0.00 
12 0.00 0.00 0 . 00 0.00 0 . 00 0.00 
13 -109130 . 00 0 . 00 -109130 . 00 1496374.00 0.00 -1496374 . 00 
14 0.00 0.00 0 . 00 0.00 0 . 00 0.00 
15 -109186.90 0.00 -109186 . 90 1497076.00 0 . 00 -1497076 . 00 
16 0.00 0.00 0 . 00 0.00 0 . 00 0.00 
17 - 109206.00 0.00 - 109206 . 00 1497346.00 0 . 00 -1497347 . 00 
18 0 . 00 0.00 0 . 00 0.00 0 . 00 0.00 
19 - 132185.50 6398.78 -131850 . 00 1548255 . 00 - 4122 . 08 - 1544390 . 00 
20 -381.03 5071.71 - 217 . 34 6163.23 840.69 - 1226 . 10 
21 -105033 . 50 6060 . 43 -105238 . 40 1651109.00 9289.82 -1650936.00 
22 -116 . 71 5101.35 - 114 . 03 4.49 - 350 . 90 -7178 . 54 
23 -107994 . 60 7504 . 91 -107947 . 30 1635227.00 - 4459 . 50 - 1644 553 . 00 
A- Out - 14 
24 -138.89 5099.79 -51.93 -6206.52 -285.07 -1199.72 
25 -88.33 4358.97 - 0.68 19725.78 144.02 -7345.36 
26 20.84 8110.28 -82.31 9784.70 -1 54.41 -24951.22 
27 -3.63 9404 .11 -18.94 -23509.59 12.09 17152.30 
28 -4 7684.45 4511.21 -47530.07 -301545.10 50 70. 87 303626.40 
29 -1216.95 2966.59 -692.25 3355.15 2664.92 -1439.79 
30 43718.86 4254.20 44117.55 307914.60 -60 50.22 -308438.90 
31 -597.56 3298.69 -361.62 495.85 -1335.52 -4784.07 
32 46809.75 5688.60 46725.89 295660.50 3596.79 -302834.20 
33 - 612.93 3297.77 -325.76 -3890.79 -1 297.20 -561.57 
34 -26450.15 1176.00 - 26704.57 -222903.30 -862.58 222936.30 
35 -756.66 341.73 -759.78 476.81 1039.65 -237.51 
36 26659.25 821.46 27151.04 225329.50 4096.52 -225391.10 
37 -377.05 337.96 -861.60 320.17 -2031.46 -395.86 
38 26620.03 1500.37 26050.76 221828.50 -2789.74 -222539.30 
39 -384.10 527.36 - 537.17 -778.12 -1430.76 305.45 
40 - 8.45 778.47 3.23 5560.98 10.68 -4837.41 
41 - 2.68 1908.98 -7.06 5015.79 -10.55 -5879.16 
42 9.01 2543.39 - 3.00 -5901.98 16.24 5442.91 
43 -10401.40 778.72 -9664.64 -21681.23 2120.16 21740.64 
44 -780.60 41.15 -635.53 50.77 1144.82 -16.21 
45 8783.88 629.85 7963.44 24189.52 -3438.98 -24206.98 
46 -436.26 39.79 -727.17 7.81 -1637.16 -52.14 
47 9315.59 1038.58 9418.36 21510.09 1333.80 -21720.07 
48 -528.45 42.27 -383.55 - 52.57 -1689.99 -6.18 
49 -2798.56 0.00 -2798.56 -4202.31 0.00 4202.31 
50 2799.20 0.00 2799.20 4203.27 0.00 -4203.27 
51 2799.54 0.00 2799.54 4203.78 0.00 -4203.78 
----------------------------------------------------------------------
A- Out- 15 
LAMPIRAN B 
INPUT PROGRAM SAl?90 





1 48 1 R=O,O,O,O,O,O 
49 51 1 R=l,l,l,l,1,1 
JOINTS 
1 X= 0.000 Y= 
25.000 Z= 0.000 
2 X= 12.990 Y= 
25.000 Z= -7.500 
3 X= 12.990 Y= 
25.000 Z= 7.500 
4 X= 0.000 Y= 
20.000 Z= 0.000 
5 X= 6.495 Y= 
20.000 Z= 3.750 
6 X= 12.990 Y= 
20.000 Z= 7.500 
7 X= 12.990 Y= 
20.000 Z= 0.000 
8 X= 12.990 Y= 
20.000 z= -7.500 
9 X= 6.495 Y= 
20.000 Z= -3.750 
10 X= 6.495 Y= 
15.000 Z= 3.750 
11 X= 12.990 Y== 
15.000 Z= o.ooo 
12 X= 6.495 Y= 
15.000 Z= -3.750 
13 X= 0.000 Y= 
10.000 Z= o.ooo 
14 X= 6.495 Y= 
10.000 Z= 3.750 
15 X= 12.990 Y= 
10.000 Z= 7.500 
16 X= 12.990 Y= 
10.000 Z= o.ooo 
17 X= 12.990 Y= 
10.000 Z= -7.500 
18 X= 6.495 Y= 
10.000 Z= -3.750 
19 X= o.ooo Y= 
-44.000 Z= o.ooo 
20 X= 6.495 Y= 
-44.000 Z= 3.750 
21 X= 12.990 Y= 
-44.000 Z= 7.500 
22 X= 12.990 Y= 
-44.000 Z= o.ooo 
23 X= 12.990 Y= 
-44.000 Z= -7.500 
24 X= 6.495 Y= 
-44.000 Z= -3.750 
25 X= 6.495 Y= 
-50.000 Z= 3. 750 
26 X= 12.990 Y= 
-50.000 Z= o.ooo 
27 X= 6.495 Y== 
-50.000 Z= -3.750 
28 X= 0.000 Y= 
-56.000 Z= 0.000 
29 X= 6.495 Y= 
-56.000 Z= 3.750 
30 X= 12.990 Y= 
-56.000 Z= 7.500 
31 X= 12.990 Y= 
-56.000 Z= o.ooo 
32 X= 12.990 Y= 
-56.000 Z= -7.500 
33 X= 6.495 Y= 
-56.000 Z= -3.750 
34 X= o.ooo Y= 
-92.000 Z= o.ooo 
35 X= 6.495 Y= 
-92.000 Z= 3.750 
36 X= 12.990 Y= 
-92.000 Z= 7.500 
37 X= 12.990 Y= 
-92.000 Z= o.ooo 
38 X= 12.990 Y== 
-92.000 Z= -7.500 
39 X= 6.495 Y== 
-92.000 Z= -3.750 
40 X= 6.495 Y= 
-98.000 Z= 3.750 
41 X= 12.990 Y== 
-98.000 Z= 0.000 
42 X= 6.495 Y= 
-98.000 Z= -3.750 
43 X= o.ooo Y= 
-104.000 Z= o.ooo 
44 X= 6.495 Y== 
-104.000 Z= 3. 750 
45 X= 12.990 Y= 
-104.000 Z= 7.500 
46 X= 12.990 Y= 
-104.000 Z= o.ooo 
47 X= 12.990 Y= 
-104.000 Z= -7.500 
B -1 
48 X= 6.495 Y= -104.000 Z= -3.750 
49 X= 0.000 Y= -llO.OOO Z= 0.000 
50 X= 12.990 Y= -llO. 000 Z= 7.500 
51 X= 12.990 Y= -llO. 000 Z= -7.500 
FRAME 
NM=3 
1 SH=P T=2.5,0.0833 E=4176000000 G=1670400000 
2 SH=P T=1.0625,0.052083 E=4176000000 G=l670400000 
3 SH=P T=0.71667,0.02683 E=4176000000 G=l670400000 
1 1 4 LP=l,O M=1 
2 4 13 LP=l,O M=1 
3 19 13 LP=l,O M=1 
4 19 28 LP=1,0 M=1 
5 28 34 LP=1,0 M=1 
6 34 43 LP=l,O M=1 
7 43 49 LP=1,0 M=1 
8 3 6 LP=1,0 M=l 
9 6 15 LP=1,0 M=1 
10 21 15 LP=l,O M=1 
11 21 30 LP=1,0 M=1 
12 30 36 LP=1,0 M=l 
13 36 45 LP=1,0 M=1 
14 45 50 LP=1,0 M=l 
15 2 8 LP=1,0 M=1 
16 8 17 LP=l,O M=l 
17 23 17 LP=l,O M=1 
18 23 32 LP=l,O M=l 
19 32 38 LP=1,0 M=l 
20 38 47 LP=1,0 M=1 
21 47 51 LP=l,O M=l 
22 4 10 LP=l,O M=2 
23 10 6 LP=l,O M=2 
24 6 11 LP=l,O M=2 
25 11 8 LP=1,0 M=2 
26 8 12 LP=l,O M=2 
27 12 4 LP=l,O M=2 
28 13 10 LP=1,0 M=2 
29 10 15 LP=1,0 M=2 
30 15 11 LP=1,0 M=2 
31 11 17 LP=1,0 M=2 
32 17 12 LP=1,0 M=2 
33 12 13 LP=1,0 M=2 
34 19 25 LP=l,O M=2 
35 25 21 LP=1,0 M=2 
36 21 26 LP=l,O M=2 
37 26 23 LP=1,0 M=2 
38 23 27 LP=l,O M=2 
39 27 19 LP=1,0 M=2 
40 28 25 LP=1,0 M=2 
41 25 30 LP=l,O M=2 
42 30 26 LP=l,O M=2 
43 26 32 LP=1,0 M=2 
44 32 27 LP=l,O M=2 
45 27 28 LP=1,0 M=2 
46 34 40 LP=1,0 M=2 
47 40 36 LP=1,0 M=2 
48 36 41 LP=1,0 M=2 
49 41 38 LP=1,0 M=2 
B- 2 
50 38 42 LP=l,O M=2 
51 42 34 LP=l,O M=2 
52 43 40 LP=l,O M=2 
53 40 45 LP=l,O M=2 
54 45 41 LP=l,O M=2 
55 41 47 LP=l,O M=2 
56 47 42 LP=1,0 M=2 
57 42 43 LP=l,O M=2 
58 4 5 LP=l,O M=3 
59 5 6 LP=l,O M=3 
60 6 7 LP=1,0 M=3 
61 7 8 LP=l,O M=3 
62 8 9 LP=1,0 M=3 
63 9 4 LP=l,O M=3 
64 5 9 LP=l,O M=3 
65 5 7 LP=l,O M=3 
66 7 9 LP=l,O M=3 
67 13 14 LP=l,O M=3 
68 14 15 LP=l,O M=3 
69 15 16 LP=1,0 M=3 
70 16 17 LP=1,0 M=3 
71 17 18 LP=1,0 M=3 
72 18 13 LP=l,O M=3 
73 14 18 LP=l,O M=3 
74 14 16 LP=l,O M=3 
75 16 18 LP=1,0 M=3 
76 19 20 LP=1,0 M=3 
77 20 21 LP=l,O M=3 
78 21 22 LP=l,O M=3 
79 22 23 LP=l,O M=3 
80 23 24 LP=1,0 M=3 
81 24 19 LP=1,0 M=3 
82 20 24 LP=l,O M=3 
83 20 22 LP=l,O M=3 
84 22 24 LP=l,O M=3 
85 28 29 LP=1,0 M=3 
86 29 30 LP=1,0 M=3 
87 30 31 LP=1,0 M=3 
88 31 32 LP=l,O M=3 
89 32 33 LP=l,O M=3 
90 33 28 LP=l,O M=3 
91 29 33 LP=1,0 M=3 
92 29 31 LP=1,0 M=3 
93 31 33 LP=1,0 M=3 
94 34 35 LP=l,O M=3 
95 35 36 LP=l,O M=3 
96 36 37 LP=l,O M=3 
97 37 38 LP=l,O M=3 
98 38 39 LP=1,0 M=3 
99 39 34 LP=1,0 M=3 
100 35 39 LP=l,O M=3 
101 35 37 LP=1,0 M=3 
102 37 39 LP=1,0 M=3 
103 43 44 LP=1,0 M=3 
104 44 45 LP=l,O M=3 
105 45 46 LP=l,O M=3 
106 46 47 LP=1,0 M=3 
107 47 48 LP=l,O M=3 
108 48 43 LP=l,O M=3 
B- 3 
109 44 48 LP=1,0 M=3 
110 44 46 LP=1,0 M=3 
111 46 48 LP=1,0 M=3 
LOADS 
1 F= 0.000, 0. 000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000 
2 F= 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000 
3 F= 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000 
4 F= 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000 
5 F= 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000 
6 F= 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000 
7 F= 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000 
8 F= 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000 
9 F= 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000 
10 F= 0.000, 0. 000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000 
11 F= 0.000, 0. 000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000 
12 F= 0.000, 0. 000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000 
13 F= -1202.860, 0.000, -1202.860, 16445.070, 0.000,-16445.070 
14 F= 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000 
15 F= -1202.294, 0.000, -1202.294, 16440.390, 0.000,-16440.390 
16 F= 0. 000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000 
17 F= -1202.246, 0.000, -1202.246, 16439.980, 0.000,-16439.980 
18 F= 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000 
19 F= -1489.473, 52.688, -1476.594, 16721.780, 94.389,-16703.200 
20 F= -14.135, 56.073, -8.704, 66.835, 30.910, -15.166 
21 F= -1477.482, 70.203, -1483.854, 16944.960, 106.585,-16932.380 
22 F= -6.526, 57.411, -3.806, -0.231, -15.523, -81.790 
23 F= -1505.014, 82.828, -1503.572, 16762.890, -38.437,-16875.990 
24 F= -5.725, 56.261, -4.772, -67.169, -12.092, -15.179 
25 F= -89.773, 25.688, -82.163, 62.661, 222.979, 49.718 
26 F= -2.215, 88.281, 0.354, 93.327, 0.645, -271.774 
27 F= 0. 671, 97.658, -1.297, -245.600, 2.314, 175.625 
28 F= -506.357, 52.628, -509.300, -3177.362, 50.537, 3216.594 
29 F= -9.847, 37.846, -6.029, 45.007, 20.981, -10.863 
30 F= -516.413, 37.645, -504.111, -3161.607, 36.435, 3135.041 
31 F= -5.053, 38.729, 3.197, 0.917, -11.771, -55.316 
32 F= -444.478, 59.857, -445.599, -3220.861, 36.376, 3144.205 
33 F= -4.770, 38.104, 3.425, -45.435, -10.670, -9.547 
34 F= -262.416, 14.376, 
-262.767' -2240.817, -7.887, 2242.459 
35 F= -6.598, 8.550, -4.043, 8.541, 13.882, -7.344 
36 F= -278.461, 13.134, -274.559, -2206.827, 38.704, 2200.541 
37 F= -3.309, 10.754, -2.529, 3.777, -8.358, -16.249 
38 F= -281.978, 20.392, -283.216, -2247.149, -17.313, 2225.996 
39 F= -3.376, 10.730, -2.105, -12.078, -7.714, -0.948 
40 F= -0.389, 9. 567, -0.140, 54.334, 0. 769, -35.224 
41 F= -0.061, 21.576, -0.167, 38.443, -0.322, -66.431 
42 F= 0.029, 27.018, -0.088, -65.798, 0.129, 52.172 
43 F= -87.509, 10.479, -84.578, -193.851, 19.298, 194.225 
44 F= -5.341, 3.582, -5.303, 4.654, 7.450, -2.499 
45 F= -73.646, 8. 025, -77.852, -166.164, -26.548, 165.349 
46 F= -2.664, 3. 749, -5.981, 2.742, -14.154, -4.766 
47 F= -66.095, 13.464, -66.951, -197.767, 10.675, 186.380 
48 F= -2.709, 5.182, -3.733, -7.251, -9.981, 2.159 
RUNNING PROGRAM SAP90 
SUDUT GELOMBANG =-45TINGGI GELOMBANG =10 
R A M E E L E M E N T F 0 R C E S 
ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 



























































































1-3 PLANE AXIAL 



































PERHITUNGAN TEGANGAN PADA SAMBUNGAN TUBULAR TIPE T 
Arah datang Tinggi 


















ASh m = L(Di * ASi )m 
L(Dj) 
gaya axial Mom en Mom en Tegangan 
lb IPB OPB axial 
lb.ft lb.ft lb/ft" 2 
2209.64 656.96 48.46 13391.76 
8074.20 2978.80 349.27 48934.55 
14141 .38 5441 .17 679.66 85705.33 
31734.53 12195.09 1716.84 192330.48 
2536.55 604.32 253.01 15373.03 
8732.57 2737.09 977.03 52924.67 
15452.26 4966.34 1832.66 93650.06 
34912.44 11125.03 4181 .05 211590.55 
755.93 373.63 121 .16 4581.39 
2562.43 1468.61 483.48 15529.88 
4484.90 2647.71 934.56 27181 .21 
10130.19 6069.26 2052.30 61395.09 
678.13 54.91 316.57 4109.88 
4362.47 845.87 1044.77 26439.21 
7592.61 1563.36 1881 .72 46015.82 
17245.17 3606.41 4248.91 104516.18 
5.678E+l2 = 8.41E+04 
= 6.75E+07 
Rentang tegangan efektif (ASh)= (ASh) 11m= 43.816 MPa 
Tegangan Tegangan 
ipb opb 
















170471 .51 200841 .86 
c- 1 
Tegangan Tegangan Tegangan stress range Jumlah 
Axial max Ipb max Opb max max Siklus 
Mpa Mpa Mpa Mpa (ni) 
9.31566 4.17640 0.65423 28.29259 10560800 
34.04016 18.93670 4.71532 115.38436 362540 
59.61889 34.59038 9.17575 206.77003 11300 
133.79016 77.52611 23.17819 468.98894 126 
10.69389 3.84176 3.41576 35.90281 29009500 
36.81579 17.40011 13.19039 134.81260 993350 
65.14545 31 .57181 24.74182 242.91817 33482 
147.18797 70.72357 56.44626 548.71559 406 
3.18694 2.37522 1.63572 14.39577 8539900 
10.80299 9.33619 6.52722 53.33280 293520 
18.90797 16.83191 12.61703 96.71381 8812 
42.70804 38.58325 27.70707 217.99672 92 
2.85894 0.34907 4.27385 14.96373 17079800 
18.39181 5.37733 14.10491 75.74812 584790 
32.00982 9.93853 25.40416 134.70500 19726 
72.70421 22.92652 57.36240 305.98626 238 
PERHITUNGAN TEGANGAN PADA SAMBUNGAN TUBULAR TIPE Y 
Arab datang Tinggi gel. gaya axial Mom en Mom en Tegangan 
gelombang (H) lb ipb opb axial 
ft lb.ft lb.ft lb/ft"2 
2 2209.64 656.96 48.46 13391 .76 
NESW 6 8074.20 2978.80 349.27 48934.55 
10 14141 .38 5441 .17 679.66 85705.33 
18 31734.53 12195.09 1716.84 192330.48 
2 2536.55 604.32 253.01 15373.03 
EW 6 8732.57 2737.09 977.03 52924.67 
10 15452.26 4966.34 1832.66 93650.06 
18 34912.44 11125.03 4181 .05 211590.55 
2 755.93 373.63 121 .16 4581.39 
NS 6 2562.43 1468.61 483.48 15529.88 
10 4484.90 2647.71 934.56 27181.21 
18 10130.19 6069.26 2052.30 61395.09 
2 678.13 54.91 316.57 4109.88 
NWSE 6 4362.47 845.87 1044.77 26439.21 
10 7592.61 1563.36 1881.72 46015.82 
18 17245.17 3606.41 4248.91 104516.18 
~Sh m = ~{Dj w ~j)m 
L(Dj) 
2.02 E + 12 = 2.99E + 04 
= 6.75E+07 





















Tegangan Tegangan Tegangan stress range Jumlah 
Axial max lpb max Opb max max siklus 
Mpa Mpa Mpa Mpa (ni) 
5.86794 3.97259 0.40307 20.48721 10560800 
21.44193 18.01259 2.90510 84.71924 362540 
37.55400 32.90236 5.65316 152.21905 11300' 
84.27457 73.74282 14.28004 344.59487 126 
6.73609 3.65428 2.10444 24.98963 29009500 
23.19031 16.55098 8.12657 95.73574 993350 
41 .03519 30.03110 15.24339 172.61936 33482 
92.71386 67.27225 34.77643 389.52508 406 
2.00746 2.25931 1.00776 10.54907 8539900 
6.80482 8.88058 4.02141 39.41361 293520 
11 .91015 16.01051 7.77332 71 .38797 8812 
26.90184 36.70038 17.07027 161 .34498 92 
1.80085 0.33204 2.63311 9.53200 17079800 
11 .58502 5.11491 8.69001 50.77990 584790 
20.16302 9.45352 15.65145 90.53599 19726 
45.79646 21 .80770 35.34086 205.89005 238 
LAMPIRAN D 
TABEL BASIL ITERASI UNTUK MENCARI BARGA INDEKS KEANDALAN (J3) 
lterasi (f3) untuk tahun ke - 2 
Terkaan lterasi ke-
awal 1 2 3 4 5 6 
Beta(J3) 2.0 4.6742 4.6733 4.6724 4.6716 4.6708 4 .6699 
a. (af) -1.0 -0.0118 -0.0115 -0.0115 -0.0115 -0.0114 -0.0114 
a. (aO) 0.7 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.99991 
a. (C) 0.5 0.0011 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 
a. (S) 0.9 0.0015 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 
a. (N) 1.0 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
k 0.6941 0.6948 0.6949 0.6951 0.6953 0.6954 
Iterasi (f3) untuk tahun ke- 4 
Terkaan lterasi ke-
awal 1 2 3 4 5 6 
Beta ((3) 2.0 4.1732 4.1717 4.1703 4.1688 4.1674 4.1659 
a.(af) -1.0 -0.0102 -0.0099 -0.0099 -0.0099 -0.0099 -0.0099 
a. (aO) 0.6 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.00001 
a. (C) 0.1 0.0018 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.00071 
a. (S) 0.9 0.0019 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 
a. (N) 0.6 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
k 0.8016 0.8026 0.8030 0.8034 0.8037 0.8041 
D -1 
Iterasi (J3) untuk tahun ke - 6 
Terkaan lterasi ke-
awal 1 2 3 4 5 6 
Beta (J3) 2.0 3.6713 3.6694 3.6675 3.6656 3.6638 3.6619 
a(aj) -1.0 -0.0087 -0.0084 -0.0084 -0.0084 -0.0084 -0.0084 
a (aO) 0.5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
a (C) 0.1 0.0027 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 
a (S) 1.0 0.0026 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 
a{N) 1.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
k 0.9401 0.9420 0.9426 0.9432 0.9438 0.9444 
Iterasi (J3) untuk tahun ke - 8 
Terkaan lterasi ke-
awal 1 2 3 4 5 6 
Beta (J3) 1.0 3.4233 3.4210 3.4187 3.4164 3.4141 3.4118 
a (af) -1.0 -0.0079 -0.0078 -0.0077 -0.0077 -0.0077 -0.0077 
a (aO) 0.9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
a (C) 0.2 0.0018 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 
a (S) 0.8 0.0021 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 
a (N) 1.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
k 1.0250 1.0265 1.0273 1.0281 1.0290 1.0298 
- -- -- ···-- -- - ------- ----- -- ------------ -- ---- -
D-2 
Iterasi (rl) untuk tahun ke- 10 
Terkaan lterasi ke- ' 
awal 1 2 3 4 5 61 
Beta (13) 1.0 3.1727 3.1700 3.1674 3.1648 3.1622 3.1596 
a (aj) -1.0 -0.0072 -0.0071 -0.0071 -0.0071 -0.0070 -0.0070 
a (aO) 0.8 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
a (C) 0.1 0.0021 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 
a (S) 0.9 0.0024 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016i 
a (N) 1.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00001 
k 1.1235 1.1255 1.1266 1.1277 1.1288 1.13001 
Iterasi (rl) untuk tahun ke - 12 
Terkaan lterasi ke-
awal 1 2 3 4 5 6 
Beta (13) 1.0 2.9225 2.9196 2.9168 2.9140 2.9111 2.9083 
a (aj) -1.0 -0.0065 -0.0064 -0.0064 -0.0064 -0.0064 -0.0064 
a (aO) 0.7 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
a (C) 0.1 0.0022 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 
a (S) 0.8 0.0025 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 
a (N) 1.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
k 1.2389 1.2413 1.2427 1.2442 1.2456 1.2470 
D -3 
Iterasi (p) untuk tahun ke - 14 
Terkaan lterasi ke-
awal 1 2 3 4 5 6 
Beta(f3) 1.0 2.6714 2.6684 2.6654 2.6625 2.6595 2.6565 
a (a/) -1.0 -0.0059 -0.0058 -0.0058 -0.0058 -0.0057 -0.0057 
a (aO) 0.6 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
a (C) 0.2 0.0026 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 
a (S) 1.0 0.0030 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 
a (N) 1.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
k 1.3754 1.3790 1.3808 1.3825 1.3843 1.3861 
Iterasi (p) untuk tahun ke- 16 
Terkaan lterasi ke-
awal 1 2 3 4 5 6 
Beta (J3) 1.0 2.4192 2.4161 2.4131 2.4101 2.4070 2.4040 
a (af) -1.0 -0.0052 -0.0051 -0.0051 -0.0051 -0.0051 -0.0051 
a (aO) 0.5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
a(C) 1.0 0.0026 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 
a (S) 1.0 0.0041 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 
a (N) 1.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
k 1.5391 1.5449 1.5472 1.5494 1.5516 1.5538 
D-4 
Iterasi (~) untuk tahun ke - 18 
Terkaan lterasi ke-
awal 1 2 3 4 5 6 
Beta H3) 1.0 2.1692 2.1662 2.1632 2.1601 2.1571 2.1541 
a (af) -1.0 -0.0046 -0.0046 -0.0046 -0.0045 -0.0045 -0.0045 
a (aO) 0.4 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
a (C) 1.0 0.0026 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 
a (S) 1.0 0.0040 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.00181 
a (N) 1.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
k 1.7380 1.7451 1.7478 1.7505 1.7532 1.7§_!5~1 
Iterasi (f3) untuk tahun ke - 20 
Terkaan lterasi ke-
awal 1 2 3 4 5 6 
Beta W) 1.0 1.9194 1.9165 1.9135 1.9106 1.9077 1.9047 
a (af) -1.0 -0.0041 -0.0040 -0.0040 -0.0040 -0.0040 -0.0040 
a (aO) 0.3 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
a (C) 1.0 0.0025 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 
a (S) 1.0 0.0039 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 
a (N) 1.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
k 1.9838 1.9924 1.9957 1.9989 2.0022 2.0055 
D- 5 
LAMPIRAN E 
Number of Wave in 10 Years for Specified Wave Height Data Categories: Approximately 5°54'55"5, 1 07°43'52"E 
OFFSHORE NORTHWEST JAVA: JAVA SEA 
by A. H. Glenn and Associates 
No Wave Height Period Direction 
(ft) (sec) NESW EW NS NWSE 
1. 2 4.6 10560800 29009500 8539900 17079800 
2. 6 6.4 362540 993350 293520 584790 
3. 10 6.8 11300 33482 8812 19726 
4. 18 7.5 126 406 92 238 
E- 1 
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